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 Abstrakt 
Diplomová práce je věnována posouzení koncepce nového řešení kluzného kontaktu 
v elektrických strojích. Práce je orientována zejména na problematiku komutátorových motorů, 
které jsou téměř výhradně využívány v elektrickém ručním nářadí. Značná část práce je věnována 
úhlovým bruskám, které bývají zpravidla využívány v extrémních podmínkách a nároky na 
bezproblémový provoz jsou zde enormní. 
V zájmu dílčího proniknutí do problematiky jsou v úvodu studovány jevy působící na kluzný 
kontakt, jeho opotřebení a životnost. Dále potom materiály a diagnostické metody pro zvýšení 
účinnosti přechodu kartáč – komutátor, kartáč – kroužek. 
V následujících částech diplomové práce je rovněž posuzován návrh inovovaných kartáčů 
spolu s praktickým ověřením a vyhodnocením vhodnosti použití inovovaného kluzného kontaktu. 
Abstract 
The thesis is devoted to assessing the concept of a new solution to the sliding contact in 
electrical machines. The work is focused mainly on the issue of collector engines, which are almost 
exclusively used in electric hand tools. Much of the work is devoted to angle grinders, which are 
usually used in extreme conditions and demands for seamless operation are enormous. 
In order partial insight into the problems in the introduction are studied phenomena acting on 
the sliding contact, wear and durability. Then further materials and diagnostic methods for 
increasing the transfer efficiency brush - commutator brush - ring. 
The following sections of this thesis is also considered a proposal innovated brush along with 
the practical verification and evaluation of the suitability of the use of innovative sliding contact. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Veličina Jednotka 
tk doba komutace [s] 
bn šířka kartáče [m] 
vk 
obvodová rychlost 
komutátoru 
[m.s-1] 
i proud [A] 
er reaktanční napětí [V] 
Le indukčnost [H] 
elmax 
největší hodnota 
kompenzačního napětí 
[V] 
Bmax 
maximální magnetická 
indukce 
[T] 
v rychlost [m.s-1] 
e Eulerovo číslo [-] 
A lineární proudová vrstva [A.m-1] 
Ne počet závitů [-] 
u napětí [V] 
bk šířka kartáče [m] 
μ0 relativní permeabilita [H.m-1] 
p tlak na kartáče [Pa] 
a zrychlení kartáče [m.s-2] 
ϕif výsledná komutační energie [J] 
Bk 
magnetická indukce pod 
pomocným pólem 
[T] 
f frekvence [Hz] 
n otáčky [m.s-1] 
T perioda/teplota [s/K] 
H intenzita mag. pole [A.m-1] 
PTFE polytetrafluorethylen [-] 
PPVE perfluoropropilviniletheru [-] 
R odpor [Ω] 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 14 
L indukčnost [H] 
C kapacita [F] 
X reaktance [Ω] 
S třecí plocha kartáčů [m2] 
d průměr zrna [m] 
D průměr kotvy [m] 
λs 
délka vlny, po které se 
pohybuje kluzná plocha  
kartáče 
[m] 
ω úhlová frekvence [rad.s-1] 
P výkon [W] 
g tíhové zrychlení [m.s-2] 
,,sT‘‘ úprava s teflonem [-] 
Rcl 
ztrátový odpor kapacity 
přívodu kartáče 
[Ω] 
L1 indukčnost přívodu kartáče [H] 
C1 kapacita přivodu kartáče [F] 
R1 odpor přívodu kartáče [Ω] 
Wf energie tření [J] 
CC11 dílčí kapacita přívodu kartáče [F] 
RC11 
svodový odpor kapacity 
přívodu kartáče 
[Ω] 
RS2 
odpor 2. paralelní větve 
kartáčee 
[Ω] 
LS2 
indukčnost 2. paralelníé větve 
kartáče 
[H] 
CS kapacita kartáče [F] 
RS1 
odpor 1. parallení kapacity 
kartáče 
[Ω] 
LS1 
indukčnost 1. parallení 
kapacity kartáče 
[H] 
CS1 
kapacita 1. parallení kapacity 
kartáče 
[F] 
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Rcs1 
svodový odpor kapacity 1. 
paralelní větve kartáče 
[Ω] 
Lp 
indukčnost mezikontaktního 
prostoru 
[H] 
Cp 
kapacita mezikontaktního 
prostoru 
[F] 
Rp 
odpor mezikontaktního 
prostoru 
[Ω] 
R0 odpor ohmového styku [Ω] 
PωS 
síla působícínak kartáč 
v závislosti na frekvenci 
otáčení 
[N] 
EP2 
povrchové napětí styku 
v kluzném kontaktu 
[N. m-1] 
Erw 
hodnota skutečného 
pohybového napětí 
[V] 
Rc 
ztrátový odpor 
kapacitykartáče 
[Ω] 
Rz 
střední hodnota nerovnosti 
povrchu politury 
[Ω] 
EMT 
hodnota skutečného 
transformačního napětí 
[V] 
Rp1 ztrátový odpor [Ω] 
Rp2 ztrátový odpor [Ω] 
x výchylka [m] 
F(t) budící síla [N] 
k konstanta tlumení [kg.s-1] 
m hmotnost kartáče [kg] 
c tuhost pružiny [N.m-1] 
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1 ÚVOD 
Rozmach průmyslové výroby s sebou přinesl značné rozšíření elektrických strojů. Výhodné 
regulační vlastnosti, vysoká účinnost, chod bez vedlejších škodlivých produktů, poměrně nízká 
hlučnost a čistý provoz. To vše jsou přednosti, pro které jsou elektrické stroje využívány. 
S elektrickými stroji se setkáváme v každodenním životě. V domácnostech jsou zastoupeny 
např. ve vysavačích, robotech, pračkách a jiných strojích poháněnými elektrickými motory. 
V dopravě se setkáváme s trakčními motory v tramvajích, trolejbusech, vlacích. Strojní zařízení 
v průmyslových podnicích jsou téměř výhradně poháněny elektromotory. 
Elektrické stroje využívané v průmyslu, v dopravě, zemědělství i v domácnostech a jsou 
nejrůznějších druhů, provedení i výkonů. Provedení a činnost kluzného kontaktu je typem i 
výkonem stroje značně ovlivněna. 
 Velké množství používaných elektrických strojů točivých je vybaveno kluzným kontaktem 
kartáč – komutátor nebo kartáč – kroužek, který zajišťuje přenos proudu mezi statorem a rotorem. 
Samotný přenos proudu i děje v kluzném kontaktu s sebou přináší řadu problémů.  
Cíl práce představuje studium jevů působících na kluzný kontakt, posouzení materiálů a 
diagnostických metod pro zvýšení účinnosti přechodu kartáč – komutátor, kartáč – kroužek. 
Následně je v práci rozebírán návrh inovovaných kartáčů spolu s praktickým ověřením a 
vyhodnocením vhodnosti použití inovovaného kluzného kontaktu. 
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2 PROBLEMATIKA ELEKTRICKÉHO STROJE S KLUZNÝM 
KONTAKTEM 
Kluzný kontakt je zatím jedinou praktickou možností, jak převést elektrický proud z pevné 
části elektrického stroje na otáčivou a naopak. Otáčivou, kovovou část kluzného kontaktu, kterou 
nazýváme souhrnně kroužek, tvoří ocelové, bronzové, nebo měděné kroužky, případně komutátor. 
Stacionární část kluzného kontaktu představuje – kartáč. 
2.1 Hlavní části elektrického stroje s kluzným kontaktem 
Základními aktivními částmi elektrického stroje jsou magnetický obvod, vinutí, izolace a 
komponenty kluzného kontaktu. 
a) magnetický obvod  
Magnetický obvod je část prostoru, ve které se uzavírá magnetický tok. Magnetický obvod se 
skládá z feromagnetických materiálů s velkým µr. U el. strojů je feromagnetický materiál přerušen 
vzduchovou mezerou. Feromagnetické materiály mají velkou magnetickou vodivost (u vzduchové 
mezery je to naopak). Uzavírá-li se jím časově neproměnný tok, je magnetický obvod z plného 
feromagnetického materiálu (litina, ocelolitina, uhlíkaté oceli s přísadami manganu, wolframu, 
nebo chrómu). Časově proměnný magnetický tok by způsobil v plném materiálu značné ztráty 
vířivými proudy. Nepříznivé účinky vířivých proudů omezujeme zvětšením ohmického odporu 
magnetického materiálu a složením magnetického obvodu z navzájem izolovaných plechů tak, aby 
průřez magnetického obvodu v rovině kolmé ke směru magnetické indukce byl rozdělen na malé 
části. Kromě ztrát vířivými proudy existují v magnetickém obvodu také ztráty hysterezní. Jejich 
velikost závisí především na ploše hysterezní křivky použitého materiálu, frekvenci napájecího 
napětí a velikosti sycení. Požadavku minimálních hysterezních ztrát odpovídá magnetický měkký 
materiál [1]. 
b) vinutí elektrických strojů  
Pro vinutí elektrických strojů a přístrojů používáme vodiče o velké elektrické vodivosti. 
Nejpoužívanějším materiálem je elektrolytická měď. Měď se vyrábí jako tvrdá, polotvrdá a měkká. 
Tvrdá se používá tam, kde je nutná značná mechanická pevnost (komutátory). Měkká se používá 
pro vinutí elektrických stojů. Kromě mědi se nejvíce využívá hliník. Odpor hliníkového vodiče je 
oproti měděnému vodiči stejných rozměrů asi 1,7 krát větší, mechanické vlastnosti jsou horší. 
Hliník se na povrchu rychle okysličuje, jeho kysličník má mnohem větší odpor a je příčinou 
obtížného spojování hliníkových vodičů. Výhodou je jeho malá měrná hmotnost (3,5 krát menší 
než měď). Vodiče se používají kruhového nebo obdélníkového průřezu [1].  
c) izolace vodičů  
Izolace vodiče elektrického stroje má vodič izolovat proti sousedním vodičům a jiným 
neaktivním částem. Životnost elektrického zařízení závisí hlavně na jakosti a trvanlivosti použité 
izolace. Při návrhu běžného zařízení se předpokládá, že za obvyklých podmínek vydrží izolace 20 
let. Trvanlivost materiálů používaných na izolaci závisí na mnoha činitelích jako je např. teplota, 
elektrické a mechanické namáhání (chvění, otřesy, vliv rozdílné tepelné roztažnosti), škodlivé 
účinky okolí (vlhkost, nečistoty, chemikálie), apod. Nejdůležitějším z těchto činitelů je teplota [1]. 
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2.2 Komponenty kluzného kontaktu 
V točivých elektrických strojích působí magnetické pole vytvářené póly (elektromagnety) na 
vodiče protékané proudem v kotvě. Existují elektrické stroje, například asynchronní motor 
s kotvou nakrátko, jejichž rotor nepotřebuje elektrické spojení s vnějším obvodem. U většiny 
ostatních strojů je ovšem nutné elektrické spojení otáčející se části stroje s vnějším obvodem. Do 
rotoru je nutno [2]: 
 přivést elektrickou energii nutnou pro chod stroje, 
 odvést vyrobenou elektrickou energii z kotvy stroje, 
 přivést k otáčejícímu se rotoru elektrickou energii nutnou pro vytvoření magnetického 
pole ve stroji, 
 řídit proud nebo otáčky elektrického stroje pomocí zařízení umístěného mimo tento 
stroj, 
 ve speciálních případech z jakýchkoliv jiných důvodů přenést elektrickou energii. 
Výše uvedený přenos elektrické energie zprostředkovává na statoru sběrací ústrojí a na rotoru 
komutátor nebo kroužky. Na rozhraní sběracího ústrojí a kroužků (komutátoru) musí dojít 
k elektrickému spojení uskutečněného kluzným kontaktem. Důležitou podmínkou pro zajištění 
jeho správné funkce je, aby nedocházelo k nadměrnému jiskření a opotřebení. Je nutné zajistit 
dobré elektrické a mechanické spojení kluzných komponent na statoru a rotoru. Základními 
aktivními prvky kluzného kontaktu, tzn. součásti, které se po sobě třou, vedou elektrický proud a 
aktivně se podílejí na dějích v kluzném kontaktu, jsou [2]: 
 kartáče, 
 komutátory, nebo kroužky. 
Pomocným zařízením na statoru je sběrací ústrojí. Z hlediska posuzování jevů v kluzném 
kontaktu a činností jednotlivých součástí je účelné provést rozdělení podle charakteru kluzných 
ploch a podle druhu přenášeného proudu. Z tohoto pohledu existuje kluzný kontakt [2]: 
 kartáč – kroužek přenášející stejnosměrný proud, 
 kartáč - kroužek přenášející střídavý proud, 
 kartáč – komutátor přenášející stejnosměrný proud, 
 kartáč – komutátor přenášející střídavý proud. 
Mezi oběma uvedenými hlavními skupinami, kartáč – komutátor a kartáč – kroužek 
v elektrických točivých strojích existují zásadní mechanické a elektrické rozdíly. Mechanické 
rozdíly spočívají v tom, že kroužky mají celistvý povrch na rozdíl od komutátorů. Pracovní poloha 
kartáčů je zpravidla taková, že jejich delší rozměr je rovnoběžný se směrem otáčení kroužku. 
Rozmístění kartáčů po obvodu není závislé na počtu pólů stroje [2]. 
 Komutátory jsou složeny z lamel, jejich plocha není tudíž celistvá, mají drážky, které jsou 
rovnoběžné s osou stroje. Kartáče zde pracují tak, že jejich kratší rozměr je rovnoběžný se směrem 
otáčení. Mechanické podmínky jsou pro oba druhy kluzných kontaktů značně rozdílné [2]. 
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Elektrické rozdíly mezi kluzným kontaktem kartáč – kroužek a kartáč – komutátor spočívají 
v tom, že kontakt kartáč – kroužek má za úkol pouze vedení proudu z otáčející se části do vnějšího 
prostoru a naopak [2]. 
Kontakt kartáč – komutátor plní kromě funkce přenosu proudu ještě další úkoly, jako např. 
zajištovat elektrické spojení lamel komutátoru, na něž jsou připojeny komutující cívky a 
vyrovnávat rozdíly mezi kompenzačním a reaktančním napětím v komutující cívce. Elektricky je 
tedy kluzný kontakt kartáč – komutátor mnohem složitější [2]. 
2.2.1 Kartáče elektrického stroje s kluzným kontaktem 
Vývoj v oblasti elektrických strojů točivých úzce souvisí i s pokrokem ve výrobě kartáčů. 
Původní kartáče byly jen svazek drátů, nebo měděná síťka stočená do svitku. Takový druh kartáče 
ovšem značně jiskřil. Kartáč, jak jej známe dnes, byl vynalezen v Anglii roku 1885. Dříve byl 
kartáč vyráběn ze směsi mědi a grafitu. Tento materiál byl postupně nahrazen kartáči grafitovými 
a elektro grafitovými. V dnešní době se experimentuje s různými příměsemi přidávanými do 
kartáčů pro zlepšení jejich provozních vlastností. Vyvinuta byla i zcela nová koncepce 
inovovaných kartáčů s využitím polymerních materiálů [2]. 
Kartáč je komponenta sloužící k zajištění elektricky vodivého spojení mezi pohyblivou a 
stacionární částí elektrických strojů. Je veden držákem kartáče a přitlačován na povrch komutátoru 
pružinou. Tělo kartáče je ta část kartáče, která je bezprostředně v kontaktu s rotující části 
elektrického stroje. Armaturu kartáče tvoří všechny přídavné části kartáče zajišťující převod 
proudu do a z kartáče a části chránící materiál kartáče před poškozením, např. působením 
přítlačného systému [2]. 
2.2.2 Držáky kartáčů 
Držáky kartáčů slouží k fixaci a vedení kartáčů elektrického stroje a zajišťují kontakt kartáče 
s komutátorem. Jedná se o nejdůležitější část sběracího ústrojí. Jejich vlastnosti bezprostředně 
ovlivňují chování kluzného kontaktu. Základní funkce držáků kartáčů [2]: 
 zajištění vedení a upevnění kartáče, 
 vyvození potřebné přítlačné síly pro styk kartáč – komutátor, kartáč - kroužek a zajištění 
rovnoměrného rozložení tlaku po celé kluzné ploše, 
 během doby technického života kartáče udržovat konstantní přítlačnou sílu, 
 umožnit kartáči určitou volnost pohybu, hlavně v radiálním směru. 
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Kartáč musí mít v držáku určitou vůli, aby byl schopen reakce na případné nerovnosti povrchu 
komutátoru. Z tohoto důvodu není kartáč situován kolmo k povrchu komutátoru, ale bude v držáku 
mírně zkřížený, což se projeví menší přítlačnou silou na kartáč a horší dynamikou kartáče. Při úhlu 
odklonu kartáče 20° se přítlačná síla snižuje o 6%, pro úhel 30° činí snížení přítlačné síly cca 13%. 
Z této skutečnosti se odvozují konstrukční řešení pro minimalizaci těchto silových ztrát [2]: 
 držák má být co možná nejvyšší, 
 mezera mezi držákem kartáče a kartáčem má být co nejmenší, což je ale v rozporu s 
požadavkem minimální mezery, aby nebyl po zaprášení znemožněn pohyb kartáče, 
 šířka kartáče má být co největší, 
 hmota kartáče a tedy i jeho výška by měla být co nejmenší, což je v rozporu 
s ekonomickými požadavky na využití kluzného kontaktu. 
 
a) b) 
 
Obr. 2.1: a) Ideální poloha kartáče v držáku kartáče b) Znázornění modelové situace kartáče za 
provozu stroje [2] 
2.3 Některé běžně používané pojmy 
Komutace – přechodový jev při postupném přepínání cívek vinutí kotvy z jedné paralelní větve 
do druhé při otáčející se kotvě. Popsaný přechodový jev je ovládán kluzným kontaktem kartáč – 
komutátor z čehož pramení druhá část problému. Kluzný kontakt nepředstavuje pouze elektrický 
problém, ale také problém mechanický, elektrochemický a problém atomové fyziky. 
Neutrální pásmo – je pásmo kotvy, uprostřed mezi sousedními póly, s prakticky nulovým 
tokem. 
Pásmo temné komutace – jedná se o oblast, v němž je komutace při určitém nastavení kluzného 
kontaktu prakticky bez jiskření. 
Roubík – představuje konstrukci, na níž jsou připevněny držáky kartáčů. 
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Nosný kruh – je podpěrná konstrukce kartáčových držáků. Je uspořádána takovým způsobem, 
že je celé konstrukci umožněno pohybovat se po obvodu. Tato konstrukce umožnuje nastavení 
neutrálního pásma. 
Komutátor – je to soustava vodivých částí, které jsou vzájemně izolovány, na níž jsou 
přiloženy kartáče, umožňující prostřednictvím kluzného kontaktu protékání proudu mezi 
otáčejícím se vinutím a stojící částí obvodu a dále umožnuje komutaci proudu mezi jednotlivými 
cívkami otáčejícího se vinutí. 
Komutátorová manžeta – je izolace mezi stahovacím kruhem a lamelami komutátoru. 
Praporek – je vodivá část sloužící pro připojení lamely komutátoru ke společnému konci za 
sebou jdoucích částí vinutí. 
Jádro – jsou to části magnetického obvodu elektrického stroje, které jsou určeny k vedení 
magnetického toku. 
Svazek – je magnetický obvod složený z plechů. 
Jho – je to část magnetického obvodu ve tvaru prstence nebo mnohoúhelníku. Může být z 
plného materiálu, nebo z plechů. 
Vzduchová mezera – je to mezera ve feromagnetické části obvodu. 
3 ANALÝZA JEVŮ, PŮSOBÍCÍCH NA KLUZNÝ KONTAKT, 
JEHO OPOTŘEBENÍ A ŽIVOTNOST 
Na reálných strojích je funkce kluzného kontaktu ovlivňována řadou činitelů a to např. 
oteplením kluzných komponentů, mechanickými i elektrickými ztráty, teplotou i vlhkostí prostředí, 
atd… Velmi významným činitelem je i čistota okolního prostředí a nejde jen o absolutní obsah 
nečistot, ale i o jejich chemické složení. 
3.1 Komutace střídavého stroje s komutátorem 
Při komutaci střídavého proudu nastává vlastně dvojí změna okamžité hodnoty proudu. Jedna 
je vyvolána střídavým charakterem proudu, druhá v důsledku přechodu lamel komutující cívky pod 
kartáči [3]. 
Komutující cívka přechází z obvodu s proudem +i/2 do obvodu s proudem opačného směru -
i/2. Doba komutace tk, je podobně jako u stejnosměrného proudu, dána šířkou kartáče a obvodovou 
rychlostí komutátoru [3]. 
 
𝑡𝑘 =
𝑏𝑛
𝑣𝑘
 (3.1) 
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Obr.3.1: Znázornění druhů komutace [1] 
Legenda: 1- zpožděná (indukční), 2 – zrychlená 
Tento vztah platí přesně jen tehdy, jestliže má lamela nulovou šířku. Kdyby kotva měla 
nulovou indukčnost, probíhala by komutace podle přímky. Obvykle má však kotva značnou 
indukčnost, neboť vinutí kotvy je uloženo v drážkách kotvy (železe) a změnou proudu se v ní 
indukuje Ems rozptylové indukčnosti, nazývané reaktanční. 
 
𝑒𝑟 = −𝐿𝑒
𝑑𝑖
𝑑𝑡
 (3.2) 
 
Toto napětí působí proti napětí, které tlačí proud obvodem a změna proudu se zpomalí. To je 
charakteristika tzv. indukční komutace. Ke konci indukční komutace je změna proudu velká a tedy 
je i velké reaktanční napětí. Právě v závěrečné etapě komutace je velká reaktanční energie 
nebezpečná, protože pomáhá zapálit oblouk mezi odcházející hranou lamely a kartáčem [3]. 
Indukční komutace zvyšuje nebezpečí vzniku oblouku. Způsobuje také zvětšení proudové 
hustoty pod odbíhající hranou kartáče. Proud je totiž v libovolném místě komutační doby úměrný 
reaktančnímu napětí. Jelikož se ke konci indukční komutace reaktanční energie zvětšuje, zvětšuje 
se i proud a i proudová hustota. Odcházející hrana kartáče se velkým zatížením zahřeje a zvyšuje 
tím i nebezpečí vzniku oblouku [3]. 
Nevhodnou kompenzací er (reaktančního napětí) se může stroj tzv. překomutovat, což je stejně 
nepříznivé, jako indukční komutace. Měřítkem komutace je kromě er hlavně velikost lamelového 
napětí, tj. napětí mezi dvěma sousedními lamelami, které může způsobit vznik oblouku mezi 
lamelami. Největší hodnota lamelového napětí je [3]: 
 𝑒𝑙𝑚𝑎𝑥 = 𝐵𝑚𝑎𝑥. 𝐿𝑒 . 𝑣. 8𝑒 (3.3) 
 
i 
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a závisí na maximálním sycení pod pólem. Výsledná reaktanční energie má potom tvar [3]: 
 
𝐸𝑟 = 𝐴. 𝑁𝑒 . 𝑣.
𝑡3
𝑢 𝑏𝑘
. 𝜇0. 𝜁. 𝐿𝑒 .
𝑝
𝑎
 (3.4) 
Kromě reaktančního napětí se indukuje v závitech spojených nakrátko kartáči na komutátoru 
i transformační napětí. Její fázory jsou orientovány kolmo na osu magnetického pole [3]. 
 𝐸𝑡 = 4,44. 𝜙𝑖𝑓 . 𝑁𝑒 .
𝑝
𝑎
 (3.5) 
Toto napětí je indukováno ve vinutí s plným krokem, má konstantní velikost i za klidu stroje. 
Za běhu stroje je v komutujících cívkách výsledné komutační napětí 𝐸𝑘 = 𝐸𝑡 + 𝐸𝑟. Toto napětí lze 
vykompenzovat napětím indukovaným v komutující cívce. Tím je dána i potřebná velikost 
magnetické indukce pod komutačním pólem podle rovnice (3.7) [3]: 
 𝐸𝑘 = 𝐵𝑘 . 𝑁𝑒 . 𝑣. 𝐿𝑒 .
𝑝
𝑎
 (3.6) 
 
 
𝐵𝑘 =
𝐸𝑘. 𝑎
𝑁𝑒 . 𝑣. 𝐿𝑒 . 𝑝
 (3.7) 
 
Protože Et je o ¼ kmitu zpožděno za Er, je výsledné napětí ve fázi pootočeno proti napětí, které 
se odpovídajícím způsobem indukuje pohybem vodičů v magnetickém poli. Pro správnou komutaci 
se proto musí proud v komutačních pólech příslušně fázově natočit. Např. u velkých dráhových 
motorů se natočení provede paralelním připojením odporu ke komutačnímu pólu [3]. 
V klidu nelze Et kompenzovat a proto se musí stroj navrhnout tak, aby Et bylo jen tak velké, 
aby stroj při záběhu dobře komutoval. U dráhových motorů s tvrdými kartáči se připouští Et = 3V, 
u malých motorů může být Et větší, protože jsou zde tepelné podmínky pro jiskření nepříznivější 
[3]. 
Podmínka transformačního napětí omezuje výkon na pól, neboť magnetický tok pólů je 
určován ze vztahu pro Et [3]. 
 
𝜙 =
𝑒𝑡
𝑎
𝑝
4,44. 𝑓. 𝑁𝑒
 (3.8) 
 
Tím je také dán největší možný výkon na pól, který je jak známo funkcí magnetických toků 
pólů. Nad tuto mez lze výkon komutátorového stroje zvětšovat jen zvětšováním počtu pólů. Toto 
se využívá u velkých dráhových motorů, neboť komutátor činí otáčky stroje nezávislými na 
kmitočtu napájecího proudu. Zvětšování počtu pólů je omezeno se zřetelem na ztráty v železe. Ze 
vztahu [3]: 
 
𝜙 =
𝑒𝑡
𝑎
𝑝
4,44. 𝑓. 𝑁𝑒
 (3.9) 
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je patrné, že magnetický tok lze zvětšit snížením kmitočtu, čehož se využívá u dráhových 
motorů, které jsou zpravidla na 16 2/3 Hz nebo na 25 Hz. Výkon na pól lze dále zvětšit 
několikanásobně paralelním vinutím, které má a/p > 1. Vinutí však musí mít vyrovnávací spojky, 
nebo dělící vinutí, aby se proud rozdělil do jednotlivých větví skutečně rovnoměrně, neboť jinak 
nestejný přechodový odpor na kartáčích způsobí nestejný odpor paralelních větví a to má za 
následek nestejné rozdělení proudu [3]. 
3.1.1 Komutace při střídavém 1f. napájení stroje 
Změna proudu daného závitu při otáčkách n < f1 dosahuje pólového rozestupu a je menší než 
doba periody stř. proudu T. Komutace nastane jednou při jedné, podruhé při druhé okamžité 
hodnotě stř. proudu. Tento stav je pro každý závit individuální. Z toho je patrné, že komutace je u 
této kategorie strojů mnohem obtížnější než u stejnosměrných strojů [3]. 
 
Obr. 3.2: Znázornění komutace při 1f. proudu 
3.1.2 Posouzení podmínek dobré komutace, analogických jako u 
stejnosměrných strojů 
Lamelová izolace nesmí vyčnívat nad vnější plochu komutátoru, aby kartáče nenadskakovaly. 
Kartáče mají mít stejnou tvrdost jako komutátorová měď, aby se komutátor rovnoměrně 
opotřebovával [3]. 
Izolaci mezi lamelami je nutno vyškrábat do hloubky 1mm a hrany lamel srazit pod úhlem 
45°. Kartáč má v držáku kartáče volně klouzat a nepříčit se. Při velkém tlaku se kartáče příliš rychle 
odírají, při malém odskakují [3]. 
Důležitá je správná tvrdost kartáče jednak kvůli velikosti přechodového odporu, jednak kvůli 
tření na komutátoru [3]. 
tk 
t 
i 
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Rozteč roubíků musí odpovídat rozteči pólů, aby byly komutační podmínky u všech 
kartáčových řad stejné. Roubíky musí být rovnoběžné s osou komutátoru [3]. 
3.2 Vliv okolního prostředí 
Z atmosférických vlivů působí na opotřebení zvláště [2]: 
 vlhkost, 
 nečistoty v chladícím vzduchu, 
 olejové výpary, 
 silikonové výpary. 
Nepříznivý vliv vlhkosti je podmíněn velikostí absolutní hodnoty vlhkosti okolního vzduchu. 
Je-li absolutní vlhkost v normálních mezích, bude pak i opotřebení kartáčů normální. Přítomnost 
vlhkosti v kluzné ploše se určuje velmi obtížně, přesnější závěry by mohly být učiněny podle 
vlhkosti chladícího vzduchu [2].  
V provozních podmínkách ovšem představují mnohem větší problém nečistoty obsažené 
v chladícím vzduchu. Tyto nečistoty mohou přispívat ke zvýšenému opotřebené kartáčů. Jejich vliv 
se také může projevit narušením patiny na komutátoru [2]. 
Větším problémem se nečistoty v chladícím médiu stávají při společném působení s oleji, 
jejichž páry mohou unikat například z ložisek. Směs prachu a oleje může vytvořit účinnou abrasivní 
složku působící na oba kluzné komponenty [2]. 
3.3 Vliv parametrů stroje 
Chod elektrického stroje ovlivnuje řada parametrů jako např. výkon, otáčky, proudové 
zatížení, celkový technický stav, oteplení, opotřebení atd… V následující části je posuzován vliv 
proudového zatížení, oteplení kluzného kontaktu a opotřebení kartáčů, komutátoru a kroužků.  
3.3.1 Posouzení vlivu proudového zatížení 
Stroje v provozních podmínkách mají většinou okamžité proudové zatížení kartáčů odlišné od 
jmenovitého zatížení. Velikost daného proudového zatížení je totiž dána činností a potřebou daného 
pohonu nebo sítě. Tzn., že proudové zatížení může kolísat, nemělo by ale překročit jmenovitou 
hodnotu [2]. 
Řada pohonů je z různých důvodů předimenzována. Tzn. že, skutečný proud procházející 
kartáči je nižší než jmenovitý. Tato skutečnost je ale značně škodlivá pro funkci kluzného kontaktu 
[2]. 
U většiny elektrických stojů nepracuje v řadě pouze jeden kartáč. U velkých strojů může být 
počet kartáčů i více než 10. Tyto kartáče se nazývají paralelně pracující. Proudové zatížení 
paralelně pracujících kartáčů není nikdy stejné. Z tohoto důvodu je potřeba věnovat tomuto 
problému značnou pozornost. Může se stát, že na přenosu proudu se bude podílet jen několik málo 
kartáčů a ty budou značně přetížené [2]. 
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3.3.2 Vliv oteplení kluzného kontaktu 
Oteplení kartáčů, držáků kartáčů, komutátoru i kroužků je způsobeno ztrátami, vznikajícími 
v kluzném kontaktu. Ztráty v kluzném kontaktu můžeme rozdělit na [2]. 
 ztráty mechanické, 
 ztráty elektrické, 
 ztráty komutační, 
 ztráty ventilační a třecí. 
Ztráty mechanické a elektrické jsou základními ztrátami v kluzném kontaktu a uplatňují se 
vždy [2]. 
Ztráty komutační se uplatní pouze při komutaci, která je doprovázena jiskřením. Čím vyšší je 
úroveň jiskření, tím vyšší jsou komutační ztráty. V extrémních případech mohou být i vyšší než 
ztráty mechanické a elektrické. Tyto ztráty jsou dány součinem přechodového odporu a čtverce 
proudu komutující cívky. Komutační ztráty jsou obtížně měřitelné [2]. 
Ztráty ventilační a třecí můžeme při malých obvodových rychlostech komutátoru zanedbat. Při 
rychlostech přesahujících 40 m.s-1 jsou již ventilační ztráty nezanedbatelné. Tyto ztráty vznikají 
průchodem chladícího média přes povrch komutátoru a dále třením povrchu komutátoru o chladící 
médium [2]. 
3.3.3 Analýza velikosti opotřebení kartáčů, komutátoru a kroužků 
Je všeobecně známo, že jakákoliv dvě tělesa nemohou po sobě klouzat aniž by nedocházelo 
k jejich opotřebení.To samozřejmě platí i pro komutátor (kroužky) a kartáče. Míra opotřebení 
kartáčů musí být únosná nejen s ohledem na dobrou komutaci, ale i z hlediska ekonomického. 
Podobně i komutátor a kroužky nesmí vykazovat značné opotřebení a s tím spojené vícepráce a 
náklady [2]. Tato problematika je rozebírána v odborné literatuře. Na obr. 3.3 je znázorněno 
rozdělení tření podle média ve stykové ploše a na obr. 3.4 je prezentováno působení elektrického 
proudu na oblast tření v kluzném kontaktu. 
 
Obr. 3.3: Rozdělení tření podle média ve stykové ploše [2] 
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Obr. 3.4: Působení elektrického proudu na oblast tření v kluzném kontaktu [2] 
 
 Běžná preventivní údržba elektrických strojů spočívá v podstatě v udržování čistoty vnitřního 
i vnějšího prostoru stroje a dále ve výměně opotřebovávajících se částech el. stroje. Jen výjimečně 
se provádí údržba ložisek, přimazávání, atd. [2]. 
U stejnosměrných strojů a u strojů s kroužky jsou jediným opotřebovávaným elementem 
v krátkém časovém horizontu pouze kartáče. Z analýzy běžných oprav a preventivních prohlídek 
lze zjistit, že nejvíce času je věnováno údržbě sběracího ústrojí, kartáčů a komutátoru [2]. 
3.4 Posouzení problematiky konstrukčního provedení a montáže 
komutátoru elektrických strojů 
Komutátor elektrického stroje a jeho provedení má své nezastupitelné místo v problematice 
návrhu a údržby elektrických strojů. V případě, že dojde k porušení jeho kompaktnosti vystupování 
lamel, dochází k výraznému zhoršení komutace a zpravidla i k havárii stroje. K poškození 
komutátoru může dojít v různých etapách jeho technického života, mj. zejména při montáži [9]. 
Hlavním cílem je posouzení vhodného vnitřního průměru náboje lisovaného spoje za 
předpokladu dodržení meze pevnosti náboje stanovení lisovacích sil při montáži komutátorů na 
hřídele. Konkrétně se jedná o nalisování bezpouzdrového, případně pouzdrového komutátoru na 
hřídel elektrického stroje. Bezpouzdrový komutátor představuje komutátor bez ocelového pouzdra 
mezi plastovým tělesem komutátoru (výplňová hmota) a ocelovou hřídelí (obr. 3.5). Takový 
komutátor je technologicky méně náročný a jeho výroba je tedy lacinější. Zároveň dochází ke 
zlepšení elektrických izolačních vlastností mezi lamelami komutátoru a kostrou stroje [9]. 
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              a) b) 
 
 
 
Obr. 3.5: Schématické znázornění řezu komutátorem a) komutátor s pouzdrem, b) komutátor bez 
pouzdra [9]. 
Legenda: 1 – měděná lamela, 2 – výplňová hmota, 3 – ocelové pouzdro 
  
Velikost lisovací síly je obecně určována souborem parametrů nejen na straně hřídele a díry, 
ale i parametry okolního prostředí [9]: 
 přesahem (dáno třídou přesnosti a polohou tolerančního pole), 
 drsností vnitřního povrchu díry a vnějšího povrchu hřídele (Ra), 
 mechanickými vlastnosti materiálu díry a hřídele (E, Pt), 
 teplotou při lisování, 
 čistotou, či případným znečištěním povrchu nalisovaných částí.  
 
Dosavadní experimentální výsledky prokázaly vyšší stabilitu tělesa bezpouzdrových 
komutátorů vzhledem k velikosti lisovacích přesahů v porovnání s klasickými pouzdrovými 
komutátory. Pouzdrové komutátory navíc vykazují podstatně vyšší rozptyl lisovacích sil o téměř 
100%. Dále bylo zjištěno, že zvyšování tloušťky stěny pouzdra nevede k lepšímu zachycení 
radiálních napětí po nalisování komutátoru na hřídel elektrického stroje. Naopak, pouzdro s tenčí 
stěnou má lepší mechanickou vazbu s fenolitickým tělesem komutátoru. V tomto případě je možné 
dosahovat až dvojnásobných lisovacích přesahů, na rozdíl od tlustostěnných pouzder [9]. 
Dále je možné určit pro každý testovaný typ komutátoru takovou oblast lisovacích přesahů, 
kdy je bezpečně zaručena určitá hodnota lisovací síly a zároveň ještě není ohrožena životnost 
třecího uzlu elektrického stroje v důsledku roztržení komutátoru při vysokých otáčkách. Práce byla 
přínosem pro technologii výroby komponentů elektrických komutátorových strojů [9]. 
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3.5 Vliv prachu na provoz elektrického stroje s kluzným kontaktem 
S rostoucími nároky na mechanizaci řady ručních prací, na bezproblémový a plně funkční 
provoz elektrického ručního nářadí, se zvyšuje význam diagnostiky a kontroly jednotlivých 
komponent. Hlavním úkolem je zajištění korektního a dlouhodobého chodu, jejich funkčnosti, při 
respektování eliminace přímého ohrožení člověka na zdraví. 
Konstruktéři elektrických strojů se snaží zajistit bezproblémový a plně funkční provoz i ve 
velmi specifických podmínkách, což klade mimo jiné velmi vysoké nároky i na izolační systémy 
elektrických strojů. To je aktuální obzvláště u úhlových brusek, obr. 3.6, které pracují ve velmi 
specifických podmínkách. Brusky musí odolávat nejen prostředí, ve kterém jsou provozovány, ale 
také prachu, který vzniká při využívání různých typů brusných, či řezných kotoučů. Z tohoto 
důvodu byly studovány vzorky prachu z různých dostupných brusných kotoučů v závislosti na 
opotřebení kartáčů úhlové brusky. 
 
Obr. 3.6: Znázornění geometrie úhlové brusky a jejich základních komponent [4] 
Legenda: 1 – nástroj (kotouč), 2 – ochranný kryt, 3 – vyvažovací jednotka, 4 – blokovací čep, 
5 – přídavné držadlo, 6 – převodová skříň s kuželovým převodem, 7 – motorová skříň, 8 – rukojeť, 
9 – spínač 
Analýza prachových částic zahrnuje posouzení existujícího prachu v okolí, dále vytvářeného 
prachu různých typů kotoučů, množství prachu nasávaného strojem a prachu vznikajícího při 
opotřebovávání kartáčů. Analýza struktury byla prováděna s využitím elektronového mikroskopu, 
prezentovaná je na obrázcích 3.7 – 3.12. Získané a uváděné geometrie prachových částic 
představují významné, limitující mechanické omezení práce kluzného kontaktu u těchto strojů. 
Při hodnocení byly respektovány důležité parametry těchto strojů: výkon motoru, otáčky 
motoru, průměr rotoru, axiální délka rotoru, průměr komutátoru, axiální délka komutátoru, počet 
lamel, max. převýšení dvou sousedních lamel, max. ovalita komutátoru, apod. 
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Obr. 3.7: Znázornění geometrie prachových částic vznikajících při aplikaci brusného kotouče 
ABRA BETA o zrnitosti 40 
 
Obr. 3.8: Materiálové složení prachových částic kotouče ABRA BETA o zrnitosti 40 
 
Posuzovaný vzorek prachu z kotouče 40 zrnitosti je představován materiálem z Fe a C. 
Převažují drobné částice, převážně kulovitého tvaru. Patrné jsou však i podélné proužky různé 
délky a šířky. Jen některé částice mají ostré hrany. Největší částice dosahuje velikosti 300 µm. 
Šířka proužků činí od 18,9 do 69,9 um. 
Převažují částice Fe (77,5%) a C (11,8%). Z geometrie částic lze usoudit, že při dělení 
materiálu dochází k vývinu velkého množství tepla a částice budou mít vysokou teplotu. 
V důsledku toho může dojít k mechanicko - tepelnému poškození izolačního systému stroje. 
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Obr. 3.9: Znázornění geometrie prachových částic vznikajících při aplikaci brusného kotouče 
CGW o zrnitosti 60 
 
 
Obr. 3.10: Materiálové složení prachových částic brusného kotouče CGW o zrnitosti 60 
 
Posuzovaný vzorek prachu z kotouče 40 zrnitosti je představován převážně strukturou 
podélných částic v průměru o  délce až 750 μm. Jen ojediněle je  zastoupen materiál ve  tvaru koule. 
Kulovité útvary jsou malé o velikosti 180 μm. Částice jsou různě tvarovány a zkrouceny  podél 
vlastní osy. Patrné jsou ostré a roztřepené okraje. S ohledem na celkovou délku těchto částic lze 
předpokládat, jejich průchod vnitřními částmi stroje  nebude jednoduchý, laminární, ale naopak 
turbulentní s negativními důsledky na izolační systém stroje. Navíc se tyto částice mohou 
zachytávat v těch částech stroje, kde proud chladicího média  nebude mít dostatečnou intenzitu. 
Převažují částice Fe (78,1%) a C (9,2%).  Z geometrie částic lze usoudit, že při dělení materiálu 
dochází k vývinu velkého množství tepla a částice budou mít vysokou teplotu.. V důsledku toho 
může dojít k mechanicko - tepelnému poškození izolačního systému stroje. 
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Obr. 3.11: Znázornění geometrie prachových částic vznikajících při aplikaci brusného kotouče 
TYROLIT o zrnitosti 40 
 
 
Obr. 3.12: Materiálové složení prachových částic brusného kotouče TYROLIT o zrnitosti 40 
 
Vzorek  TYROLIT, 40 zrnitost lamel. kotouč  představuje vzorek s vysokou hustotou zaplnění 
prostoru různými částicemi. Částice mají tvarově vysoce variabilní geometrii.  
Zastoupeny jsou kulovité útvary, dlouhá vlákna i podélné kousky, zkroucené a s ostrými 
hranami a s různým vyhnutím jednotlivých úseků.  Pro úplnost jsou prezentovány záběry z různých 
míst snímaného povrchu. S ohledem na celkovou délku těchto částic lze předpokládat, že jejich 
průchod vnitřními částmi stroje nebude jednoduchý, laminární, ale naopak turbulentní 
s negativními důsledky na izolační systém stroje. Navíc se tyto částice mohou zachytávat v těch 
částech stroje, kde proud chladicího média  nebude mít dostatečnou intenzitu. 
Převažují částice Fe (69,2%) a C (19,4%). Z geometrie částic lze usoudit, že při dělení 
materiálu dochází k vývinu velkého množství tepla a částice budou mít vysokou teplotu. 
V důsledku toho může dojít k mechanicko - tepelnému poškození izolačního systému stroje. 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 33 
Zpracovaná kapitola dokládá, že dostupnými technickými prostředky lze studovat geometrii a 
strukturu materiálových částic procházejících danou úhlovou bruskou.  Bylo zjištěno, že jednotlivé 
posuzované vzorky se od sebe kvalitativně odlišují.  Částice procházející strojem pak v důsledku 
své různé geometrie mohou představovat vážný problém nejen pro izolační systém stroje (jejich  
kinetická energie může být prvotní příčinou počátku degradace izolačního systému), ale mohou 
způsobovat i výrazné zhoršení komutačních vlastností stroje. 
Rozsáhlým studiem bylo zjištěno, že např.: 
 Pro hlubší analýzu je nezbytné do hodnocení zahrnout i technické parametry stroje a to 
zejména rotoru, 
 Charakter jednotlivých částic, které vznikají při fyzikálním dělení látek je u různých 
brusných kotoučů různý, 
 Geometrii vzniklých částic lze využít k upřesnění pochodů při dělení materiálu a případně 
i k optimalizaci konstrukčního provedení brusného kotouče. 
3.6 Posouzení významu mechanických vlastností při aplikaci plastů 
v elektrickém stroji s kluzným kontaktem 
Je charakteristické, že historie elektrotechniky i plastů, tj. polymerních materiálů, má už od 
začátku mnoho styčných bodů. Nejstarší tuhý umělý polymerní materiál je ebonit. Byl poprvé 
připraven v roce 1840 vulkanizací přírodního kaučuku s velkým množstvím síry. Ebonit vstoupil 
do historie elektrotechniky klasickými pokusy se statickou elektřinou, ale především byl dlouhou 
dobu nenahraditelný v technice pro jedinečnou kombinaci mechanických a elektrických vlastností. 
Stále se ostatně vyrábí. V roce 1926 vypršela platnost základního Baekelandova patentu z roku 
1909 na výrobu fenolformaldehydových pryskyřic (bakelitu) při zvýšené teplotě a tlaku. Tím 
zaniklo monopolní postavení společnosti General Bakelite Company a počet výrobců bakelitu 
začal na celém světě pronikavě růst. Mezi nejvýznamnější odběratele bakelitu patřil opět 
elektrotechnický průmysl. Třetím názorným příkladem polymeru zajímavého pro elektrotechniku 
je polytetrafluorethylen, teflon. Tento polymer má konstantní poměrnou permitivitu 2,1 ve 
frekvenčním intervalu 60 až 109 Hz, nízký ztrátový činitel a značný měrný odpor, který zůstává 
vysoký dokonce i po krátkodobém navlhčení. K tomu přistupují vynikající mechanické a tepelné 
vlastnosti: vysoká houževnatost, nízký koeficient tření a ovšem odolnost proti vysokým teplotám. 
Teflon, který byl poprvé syntetizován v roce 1938, se stal takřka okamžitě „strategickým" 
polymerem, důležitým např. pro konstrukci radiolokátorů. Tyto příklady dokumentují, že 
konstruktéři různých elektrických zařízení a přístrojů vždy velmi brzy využili výhody aplikace 
nových plastů. Jsou výhodné nejen svými elektrickými vlastnostmi, ale také snadnou 
zpracovatelností a relativně nízkou cenou. Mechanické vlastnosti plastů použitých v 
elektrotechnice hrají zdánlivě až druhořadou roli, ale ve skutečnosti jsou to právě ony, které velmi 
často rozhodují o spolehlivé funkci a životnosti daného zařízení. Je nesporné, že pouze materiály s 
určitou kombinací elektrických i mechanických vlastností mají naději na úspěšné využití v elektro-
technice. V současnosti, ale i v budoucnosti ovšem nepůjde jen o pasivní výběr materiálu vhodného 
pro danou aplikaci, ale stále častěji o cílevědomou přípravu kombinovaného, kompozitního 
materiálu, který umožní současně využít výhodných vlastností svých složek. Na obr. 3.13 je 
prezentováno ideové schéma vzájemného působení polymerů s kovem [5]. 
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Obr. 3.13 Fuknkční schéma třecího spolupůsobení materiálů na polymerním základě s kovy, 
tučně je zvýrazněna reakce vyskytující se u úhlových brusek [3]. 
 
V mechanickém chování polymerních materiálů hraje snad ze všech vnějších faktorů 
nejdůležitější roli čas. Zatímco u kovů lze mluvit o modulu pružnosti nebo pevnosti v tahu, které 
se v určitém „rozumném" rozmezí experimentálních podmínek prakticky nemění, plasty jsou 
doslova materiály na čas „citlivé". Údaje mechanických charakteristik těchto materiálů jsou 
bezcenné, pokud se současně nespecifikuje experimentální časové měřítko (a ovšem také teplota). 
Vliv času vynikne nejnázorněji při působení konstantního vnějšího mechanického napětí na 
zkušební vzorek. Deformace zde s časem plynule narůstá a modul pružnosti v důsledku toho 
naopak klesá. Tento jev se nazývá creep (český termín „tečení" se dosud plně neujal). Závislost 
mezi životností tb (dobou do přetržení), napětím σ a absolutní teplotou T pro celou řadu polymerů 
velmi podrobně prozkoumal Žurkov se svými spolupracovníky [5]. 
Žurkovovy koncepce má význam nejen pro teorii strukturních procesů, které rozhodují o 
pevnostním chování polymerů, ale umožňuje také prakticky významnou prognostiku životnosti 
polymerních materiálů při známém provozním napětí. Jakmile se totiž jednou stanoví parametry 
Žurkovovy rovnice v určitém experimentálně dostupném intervalu časů, napětí a teplot, lze její 
platnost extrapolovat do oblasti delších nebo i kratších časů. Třebaže takto vypočtené hodnoty 
životnosti nelze přijímat zcela mechanicky, poskytují v každém případě k dlouhodobým 
předpovědím užitečné východisko. V podstatě platí, že dlouhodobý experiment při nízké teplotě 
lze nahradit krátkodobým pokusem při zvýšené teplotě [5]. 
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Při popisu vlivu času na mechanické vlastnosti polymerů nelze pominout dlouhodobé procesy, 
které pozvolna probíhají v samotné základní struktuře materiálu. Tyto děje jsou dílem spontánním, 
dílem vyvolané vnějšími vlivy a všechny se zahrnují do souhrnného termínu „stárnutí". Amorfní 
látky jsou pod teplotou skelného přechodu T, v nerovnovážném nestabilním stavu a s časem se jen 
zvolna rovnováze přibližují. To je spontánní, tzv. fyzikální stárnutí. Jednotlivé mechanické 
vlastnosti se při něm mění ve stejném smyslu jako při ochlazení pod určitou teplotu. Materiál s 
časem křehne, zvyšuje svoji tuhost, vzrůstá mechanické tlumení, atd. V praxi však bývá 
významnější chemické stárnutí způsobené vnějšími vlivy (termodegradace, fotooxidační 
degradace, chemická koroze, atd.). Stejně jako lomové procesy, ani chemická degradace materiálu 
není rovnoměrná v celém jeho objemu, ale začíná přednostně v místech defektů, poruch nebo 
nečistot a jejich okolí pak i dále postihuje přednostně. Při působení vnějšího napětí potom narušená 
místa působí jako zárodky trhlin, ty se dále rozvíjejí a urychlují svůj růst, až posléze v nejvíce 
postižené (nebo nejvíce napjaté) oblasti proběhnou celým průřezem tělesa a přivodí katastrofický 
lom. I po tomto makroskopickém zhroucení tělesa nemusí ještě materiál mimo bezprostřední okolí 
lomové plochy vykazovat zřetelnější degradační změny. Specifickou zvláštností polymerů je, že 
také plastická deformace vyvolaná vnějším tahovým napětím je lokalizovaná. Soustřeďuje se do 
malých plochých oblastí, které tvarem připomínají trhliny, ale jsou vyplněny vysoce orientovaným 
materiálem a přenášejí tedy vnější napětí. Anglicky se taková orientovaná zóna v polymeru nazývá 
„craze‘‘. V české odborné terminologii se dosud neujal jednotný a jednoznačný ekvivalent slova 
„craze‘‘, i když nedávno navržený termín „puklina" (na rozdíl od skutečné „trhliny") dosti dobře 
vystihuje charakter tohoto defektu: není otevřený a nepůsobí ještě rozpad tělesa. Rozdíl mezi 
trhlinou a „puklinou" (crazem) je schematicky znázorněn na obr. 3.14 [5]. 
 
Obr.3.14: Schematické znázornění rozdílu mezi trhlinou a puklinou v polymerním materiálu [5] 
Legenda:  1- trhlina, 2 – puklina 
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Pukliny vznikají v zatíženém polymeru až po určité inkubační době. V první fázi ovlivňují 
mechanické chování příznivě, protože absorbují mechanickou energii a zvyšují tak houževnatost. 
Po určité době se možnosti plastické deformace vyčerpají, v puklinách se začínají rozvíjet skutečné 
otevřené trhliny a materiál zkřehne. Náhlý křehký lom zatíženého tělesa může být velmi 
nepříjemným překvapením pro uživatele, zejména u rozměrnějších výrobků. Zvláště nebezpečná 
je tzv. koroze pod napětím, kdy je zkřehnutí materiálu způsobeno současným působením 
mechanického napětí a aktivního prostředí. Různá rozpouštědla a povrchově aktivní látky totiž 
přednostně napadají orientované svazky molekulárních řetězců uvnitř puklin, rychle je přerušují 
jako jakési „chemické nůžky" a přeměňují tak pukliny v ostré otevřené trhliny. Schematicky to 
znázorňuje obr. 3.15 [5]:  
 
Obr. 3.15: Průběh creepových křivek polymerního materiálu ve vakuu (plně) a v aktivním 
prostředí (tečkovaně). Od okamžiku iniciace puklin vnější prostředí selektivně rozrušuje porézní 
a orientovaný materiál uvnitř pukliny. To se navenek projeví rychlejším růstem deformace a 
posléze náhodným výskytem křehkého lomu [5] 
 
Průběh deformace při tečení (creepu) není příliš ovlivněn vnějším prostředím až do iniciace 
puklin. V tom okamžiku však pronikavě vzroste citlivost materiálu na vnější vlivy. V přítomnosti 
aktivního prostředí pak těleso velmi rychle spěje ke křehkému lomu. Navíc je nástup křehkého 
lomu natolik náhodný, že výsledná životnost je zatížena značným rozptylem. Z těchto základních 
údajů vyplývá, jak důležitá je znalost mechanismů stárnutí a dlouhodobého chování polymerních 
materiálů pro návrh spolehlivých a trvanlivých výrobků [5]. 
Plasty určené pro konstrukční aplikace by měly mít vysokou tuhost a tvarovou stálost a 
současně přiměřenou houževnatost, tj. odolnost proti nárazu, případně šíření trhliny. Tyto dva 
požadavky jsou do jisté míry protichůdné, protože vysokou houževnatost podmiňuje přítomnost 
účinných mechanismů pohlcení a rozptýlení mechanické energie. Z toho zase vyplývá schopnost 
určité deformace a tedy snížená tuhost. Řešením jsou polymerní kompozity, materiály, které např. 
kombinují tuhost výztuhy s houževnatostí spojité matrice. K tomu přistupuje ještě příznivý vliv 
rozhraní mezi fázemi, které vytváří proti šíření trhliny bariéru. Některé typické mechanismy, které 
brzdí rozvoj trhliny v polymerních kompozitech, jsou schematicky znázorněny na obr. 3.14 – 3.17 
[5]. 
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Obr. 3.16: Tvrdá částice plniva zvětšuje lomovou plochu a rozptyluje mechanickou energii ze 
špice trhliny do většího objemu [5] 
 
Obr. 3.17: Elastomerní kaučukovitá částice účinně rozptyluje mechanickou energii a může jako 
pružný můstek spojovat oba břehy trhliny [5] 
 
Obr. 3.18: Rovina nižší pevnosti nebo trhlina orientovaná kolmo ke směru šíření hlavní lomové 
fronty rozvádí postup lomu do příčných směrů, a tím podstatně snižuje koncentraci napětí [5] 
 
Obr. 3.19: Vyztužující vlákna uložená kolmo ke směru postupu trhliny přemosťují její břehy a 
rovněž rozptylují mechanickou energii podél fázového rozhraní [5] 
 
Zvýšení houževnatosti a tuhosti nicméně není jediným motivem vytváření složených 
materiálů. Cílem může být také vysoká pevnost nebo odolnost proti otěru, snížená teplotní 
roztažnost, větší elektrická vodivost, v některých případech pak jednoduše nižší cena a menší 
výrobní energetická náročnost materiálu. Již dnes existují reálné možnosti formulace materiálu „na 
míru" podle požadavků předpokládané aplikace. Nedostižným vzorem však stále zůstává příroda. 
Všechny přírodní materiály jako je dřevo, kosti, kůže, lastury, krovky brouků atd. jsou polymerní 
kompozity, které byly přirozeným vývojem dotvořeny do pozoruhodné dokonalosti. Konstruktéři 
a technologové polymerních kompozitů mohou dosud jen snít o stabilizačních a protekčních 
mechanismech, které působí v živých tkáních a zejména o zacelování a hojení již vzniklých trhlin 
[5]. 
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4 NÁVRH MATERIÁLU A DIAGNOSTICKÉ METODY, 
VHODNÉ PRO ZVÝŠENÍ ÚČINNOSTI A ŽIVOTNOSTI 
PŘECHODU KARTÁČ-KROUŽEK, PŘÍPADNĚ KARTÁČ-
KOMUTÁTOR 
Studiem odborné literatury a po konzultacích s vedoucím diplomové práce jsem dospěl 
k názoru, že nejlepším technickým opatřením pro zlepšení provozních vlastností a fungování 
kluzného kontaktu je aplikace teflonu do oblasti kluzného kontaktu. 
4.1 Posouzení materiálu pro zvýšení životnosti a účinnosti přechodu 
kartáč – kroužek, kartáč – komutátor 
Polytetrafluorethylen je částečně krystalická látka složená z monomerů tetraflouorethylenu 
polymerizací. Makromolekulární struktura vytvářená v tomto procesu má lineární charakter. PTFE, 
známý pod obchodním názvem teflon, patří mezi polymery s výjimečně širokým rozsahem teplot, 
při kterých může být využit. Nabízí prakticky neomezenou chemickou odolnost. Stejně tak je 
odolný vůči světlu, vysoké teplotě a horkým parám. Má velice dobré kluzné vlastnosti, dobré 
elektrické a dielektrické vlastnosti, je nepřilnavý a fyziologicky neškodný. Na uhlíkový řetězec 
jsou navázány atomy fluoru, které chrání PTFE před vnějšími vlivy. Vazba uhlíku a fluoru je jedna 
z nejsilnějších vazeb v organické chemii. Tento materiál je charakteristický koncentrací 
vynikajících vlastností, které jsou jedinečné pro plasty [6]. 
 velice výjimečný rozsah teplot použití – od -260 °C do 260°C, krátkodobě až 300°C, 
 univerzální chemická stálost, 
 odolnost vůči světlu a počasí, 
 odolnost vůči horké vodě, 
 velice dobré kluzné vlastnosti, 
 anti-adhezivní chování, 
 nehořlavý, 
 dobré elektrické a dielektrické vlastnosti, 
 žádná absorpce vody, 
 fyziologicky šetrný, může se využívat i ve styku s potravinami. 
Modifikovaný PTFE je odvozený ze standardního PTFE. Vzniká polymerizací monomeru 
TFE a modifikátoru perfluoropropilviniletheru (PPVE). Kratší molekulární řetězec v porovnání 
s PTFE má větší tendenci krystalizovat, což by degradovalo mechanické vlastnosti materiálu. 
Modifikátor však efektivně inhibuje krystalizaci. To znamená, že modifikovaný PTFE může 
kombinovat vlastnosti termoplastů s dobrými vlastnostmi standardního PTFE [6]. 
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Do PTFE jsou přidávána uhlíková vlákna, uhlík, grafit, měď nebo různé termoplasty. Plniva 
se používají k dosažení lepších vlastností původního materiálu. Kromě vlastností, které má PTFE 
nabízí modifikovaný PTFE ještě další výhodné vlastnosti [6]: 
 redukce tečení za studena, 
 snižuje propustnost chemikálií a plynů o polovinu, 
 poloviční pórovitost, 
 vhodný pro svařování. 
Sloučeniny PTFE s jinými prvky se vytvářejí z následujících důvodů: výrazně se zvyšuje 
odolnost vůči opotřebení, výrazná redukce tečení za studena, v závislosti na přidaném materiálu 
může několikanásobně vzrůst tepelná vodivost, redukce tepelné roztažnosti. Pokud je to 
vyžadováno, elektrické vlastnosti mřížky PTFE mohou být modifikovány výběrem vhodné 
příměsi. Volba příměsi také ovlivňuje strukturu povrchu [6]. 
Tab. 4.1: Zobrazení změn vlastností modifikovaného PTFE a PTFE s různými příměsemi [6] 
Ovlivňovaný 
parametr 
Mechanické 
vlastnosti 
Tečení za 
studena 
Koeficient 
tření 
Opotřebení 
Chemická 
odolnost 
Koeficient 
roztažnosti 
Tepelná 
vodivost 
Změny při 
záměně čistého 
PTFE za 
modifikovaný 
 
 
     
Vliv příměsí na 
vlastnosti 
sloučenin 
       
  
 Legenda:  Neutrální vliv  
    Negativní vliv 
    Pozitivní vliv 
 
Rozsah využití PTFE je od -260 do + 260 °C, krátkodobě až dokonce 300 °C. Takový rozsah 
pracovních teplot není dosažitelný pomocí žádných jiných plastů. Trvalá provozní teplota však 
záleží na zatížení. Při středním mechanickém namáhání může být PTFE použit v teplotách od -
200°C. Při konstrukci prvků z PTFE musíme brát zřetel na poměrně velkou teplotní roztažnost. 
Koeficient teplotní délkové roztažnosti pro různé teploty [6]: 
10 – 30 °C α = 21x10-5 1/K 
13 – 100 °C α = 11x10-5 1/K 
10 – 200 °C α = 13x10-5 1/K 
10 – 300 °C α = 19x10-5 1/K 
Výsledky testů ukázaly, že všechny materiály fluoro-polymerní jsou těžko zapalitelné. Plynné 
produkty rozpadu hoří pouze v externím plameni. Ihned po odstranění vnějšího ydroje tepla 
uhasínají. Teplota vznícení je mezi 500 až 560°C [6].  
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Odolnost proti opotřebení čistého PTFE je nízká vlivem minimálních mezimolekulárních 
interakcí tohoto polymeru. Zlepšení odolnosti proti opotřebení je dosahováno přídavkem například 
uhlíkových vláken, grafitu, skleněných vláken nebo termoplastů [6].  
Koeficient kluzného tření příslušné dosedací plochy má menší význam pro odolnost proti 
opotřebení. Opotřebení je mnohem více závislé na provozních podmínkách (médium, tlak, 
rychlost, teplota, kluznost, drsnost povrchu). Protože žádná sloučenina PTFE není schopná splnit 
veškeré potřebné požadavky aplikace, je třeba stanovit kompromis [6]. 
4.2 Modelování a simulace dynamické soustavy elektrického stroje 
Soustava držák kartáče – kartáč – komutátor (kroužek) elektrického stroje představuje složitou 
elektromechanickou soustavu, která je zpravidla vystavena působení náhodného zatěžování. 
Náhodné zatížení definuje zejména stav komutátoru stroje, délka technického života stroje, 
rychlost otáčení, stav ložiskových uzlů, složení okolního pracovního prostředí, apod [7]. 
Pro model kluzného kontaktu bylo zvoleno plné náhradní schéma kluzného kontaktu v té 
podobě, jak je zobrazeno na obr.4.1 [7]. 
Náhradní schéma je rozděleno celkem do 4 oblastí, kde I. oblast představuje parametry přívodu 
kartáče, II. oblast parametry kartáče, III. oblast definují parametry mezikontaktního prostoru a IV. 
oblast tvoří parametry politury [7]. 
 
 
Obr.4.1: Úplné náhradní schéma kluzného kontaktu [7]. 
4.2.1 Parametry mezikontaktního prostoru 
V prvním přiblížení se uvažuje zjednodušení problému tím, že kluzná plocha komutátoru je 
uvažována v podobě harmonické funkce. Takovou vlnu (sin.) může imitovat vyčnívající lamela 
komutátoru nebo také prach přicházející z okolního prostředí do prostoru kluzného kontaktu. 
Nevodivá zrnka (prachu) zhoršují pracovní podmínky kontaktu, neboť zvětšují délku 
mezikontaktního prostoru. V důsledku nárůstu délky mezikontaktního prostoru roste její odpor Rp. 
Proud teče mezi “deskami kondenzátoru“ tvořenými oběma kluznými plochami. Uvažujeme, že 
reaktance přechodu Xp je připojena paralelně k odporu. Při rostoucí délce mezikontaktního prostoru 
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roste indukční reaktance v důsledku prodlužujících se proudových drah a kapacitní reaktance v 
důsledku zmenšování kapacity oddalujících se “destiček“ (obalu). Náhradní schéma 
mezikontakního prostoru je potom tvořeno paralelní soustavou s časově proměnnými parametry 
Rp, Lp, Cp [7]. 
Pokud nebereme v úvahu kolísání (výkyvy) kartáče, jeho vlastní kmity a pružnost, můžeme 
říct, že ve chvíli vniku izolujícího zrna mezi kartáčem a komutátorem se kluzná plocha kartáče 
přesouvá (obvodově) v poměru ke kluzné ploše komutátoru podle rovnice [7]: 
  
𝑆 = 𝑑. sin (
𝜋. 𝐷. 𝜔
𝜆𝑠
) 
(4.1) 
4.2.2 Parametry kartáče 
Předpokládáme, že kapacitu kartáče Cs tvoří mezizrnné částečné kapacity. Kapacita kartáče s 
rostoucí frekvencí proudu nebo jeho hustoty může podstatně klesnout [7]. 
Indukčnost kartáče Ls stanovují elementární proudové pásy pronikající mezi zrnky. S nárůstem 
kmitočtu proudu kartáče, v důsledku impedance elementárních uzlů, vznikají přeskoky na cestě s 
menší impedancí. Při nárůstu kmitočtu proudu kartáčem klesá jeho indukčnost a kapacita. Ze 
znázornění struktury kartáčového materiálu vyplývá, že úbytek indukčnosti při nárůstu kmitočtu 
nepřesahuje 25 – 50 % počáteční velikosti. Na obr.4.2. je prezentována frekvenční charakteristika 
reaktance kartáče (elektrografit) Xs(f). Tato reaktance má při malých frekvencích kapacitní 
charakter a při zvýšení frekvence induktivní charakter. Zobrazená charakteristika je rozdílem 
kapacitní a induktivní charakteristiky. Jejich rozdělení je nutné pro určení náhradního schématu 
(NS) [7]. 
 
Obr.4.2: Frekvenční charakteristika reaktance kartáče 
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4.3 Obvodové parametry přívodu kartáče 
Přívod kartáče musí splňovat požadavky, kladené na něj nejen z hlediska elektrického, ale i 
mechanického. Přívod nemůže zavádět rušení při proudových přetíženích, ale současně má 
umožnit správnou funkci kartáče v průběhu chodu stroje. V důsledku splnění těchto podmínek je 
odpor přívodů řádově Rp = 10-4 - 10-3 . Větší problém tvoří odpor koncových spojů kabelů a 
přívodů s kartáčem. Spoje mají být provedeny tak, aby jejich odpor byl řádově 10-4 - 10-3  [7]. 
 Indukčnost přívodu Lp je závislá na jeho rozměrech, konfiguraci, umístění a má hodnotu 
řádově 10-7 H [7].  
Přívod má poměrně velkou kapacitu Cp projevující se v oblastech malých frekvencí, avšak 
nehraje významnou roli. Přívod se chová tak, jako by část jeho kapacity byla odpojována při 
poměrně malých frekvencích a také jako by celou kapacitu charakterizovala velká ztrátovost [7]. 
Závislost délky mezikontaktního prostoru na čase je modelována s využitím diferenciální 
rovnice (4.2). Vystupování jednotlivých lamel na komutátoru elektrického stroje je zadáváno 
prostřednictvím tabulky. Průběh vystupování lamel lze zjišťovat experimentálně měřením 
(kontaktním, případně bezkontaktním). Soustavu kartáč - komutátor lze schematicky znázornit 
podle obr. 4.3 [7]. 
 
Obr. 4.3: Schematické znázornění náhradního schématu třecího uzlu [7] 
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Budící síla F(t) je definována vlastní geometrií komutátoru a zjišťuje se zpravidla měřením. 
Výsledek složitého matematického postupu a modelování lze pozorovat na obrázku: 4.4, který 
představuje řešení pohybové rovnice (4.2) sestavené na základě modelu podle obr. 4.3. 
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Obr.4.4: Namodelovaný pohyb standardního kartáče HG22 po komutátoru a průběh budící síly 
kterou působí na komutátor [7] 
4.4 Metoda prachových částic 
Velikost lineárního opotřebení kartáčů u elektrických strojů s kluzným kontaktem je důležitým 
ukazatelem účinnosti, spolehlivosti a bezpečnosti sběracího ústrojí elektrického stroje. Exaktní, 
experimentální stanovení velikosti opotřebení je časově velmi náročné, spojené s rutinními úkoly 
– např. potřebou udržet konstantní po dlouhou dobu různé klíčové faktory, které ovlivňují velikost 
opotřebení, neboť jeho hodnota je obvykle pouze několik milimetrů na 1000 hodin provozu 
takového stroje [7]. 
Radikální zkrácení doby potřebné k určení velikosti opotřebení umožňuje vyvinutá měřicí 
metoda, využívající heuristického principu z TRIZ "zvrátit škodu v užitek". Metoda je založena na 
zachycování prachových částic po dobu několika minut provozu stroje a provedení jejich následné 
analýzy s využitím i optického mikroskopu [7]. 
Vlastní měřicí zařízení, obr. 4.5, představuje bypass se skleněným sklíčkem. Sklíčko je 
instalováno uvnitř laboratorní sestavy s tenkou vrstvou oleje na jeho povrchu. Sklíčko se 
zachycenými prachovými částicemi se pak vyjme a fotografuje se pod lékařským mikroskopem při 
50-násobném a 130-násobné zvětšení [7]. 
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Obr.4.5: Konstrukční řešení hlavní části měřícího zařízení držáků pro sklíčka 
 
а) 
 
b) 
 
    
     
Obr.4.6: Znázornění použitého měřícího zařízení CVVOZE VUT: a) na fyzikálním modelu 
kontaktních kroužků turbogenerátoru 500 MW ve STU v Petrohradě a b) na komutátorovém 
motoru ETA v laboratoři UVEE  FEKT VUT v Brně. 
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a) b) 
 
Obr.4.7: a) Částice kartáčového prachu na sklíčku, b) fotografie kartáčového prachu na sklíčku 
Legenda: 1 – sklíčko, 2 – olej, 3 – částice kartáčového prachu 
Výpočet vychází z distribuční funkce: 
 𝑓 (𝐷)  =  𝑁. 𝑎. 𝑒−𝑏𝐷 (4.3) 
Předpokládáme, že existuje závislost mezi pevnými částicemi, které za určitou dobu vzniknou 
při práci kluzného kontaktu a částicemi uloženými na sklíčku. Stanovíme celkový objem všech 
částic podle (4.3) v intervalu částic (0 - ∞). Objem jedné částice s průměrem Di je: 
 𝑉 =
𝜋
6
𝐷𝑖
3 (4.4) 
Celkový objem při neproměnných podmínkách pokusu a diskrétní velikosti částic: 
 ∑ 𝑉
𝑛
𝑖=1
= ∑ 𝑁𝑖
𝜋
6
𝐷𝑖
3
𝑛
𝑖=1
= ∑ 𝑎𝐷𝑖
3𝑒−𝑏𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1
 (4.5) 
a pro spojitý průběh částic: 
 𝜑(𝐷, 𝑎, 𝑏) =
𝜋
6
. 𝑎. 𝐷3. 𝑒−𝑏𝐷 (4.6) 
a dále: 
 𝑉∞ = ∫ 𝜑(𝐷, 𝑎, 𝑏) =
𝜋. 𝑎
6
∞
0
∫ 𝐷3. 𝑒−𝑏𝐷
∞
0
 (4.7) 
Substitucí a řešením nevlastního integrálu obdržíme pro D = ∞: 
 𝑉∞ = 𝜋
𝑎
𝑏4
 (4.8) 
Měřicí přípravek umožňuje během několika minut získat experimentální data pro rychlé 
posouzení  stavu a velikosti opotřebení kartáčů elektrického stroje s využitím i 
optického  mikroskopu v laboratorních i provozních podmínkách. Dále umožňuje porovnání a 
analýzu vlivu různých faktorů, ovlivňujících velikost opotřebení kartáčů s využitím aproximace 
funkcí  N=ae-bd  a s přihlédnutím k prachovým částicím s dekv ≥ 2 mm³. Je možné kvalitativní 
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vyhodnocení velikosti objemu prachových částic, které jsou produktem opotřebení kartáčů, 
s využitím i optického mikroskopu vyžaduje použití matematického modelu typu  𝑁 =
𝑎𝑑𝑏𝑒−𝑐𝑑
𝑚
  s respektováním systematické chyby  měření  při měření na přípravku. Měřicí přípravek 
umožňuje provádění i různých ekologických a provozních analýz [7]. 
4.5 Měření průběhu vystupování jednotlivých lamel komutátoru 
Jednou z diagnostickým metod související s životností přechodu kartáč – komutátor je měření 
vystupování jednotlivých lamel komutátoru. Komutátor je součást el. stroje, u kterého se musí dbát 
na přesnost a kvalitu výroby. Ovalita komutátoru nesmí překročit 3 μm. Měřící zařízení je 
znázorněno na obr. 4.8.   
 
Obr. 4.8: Měřící pracoviště pro měření vystupování lamel komutátorů 
 
Měřící pracoviště je umístěno na laboratorním stole ve školní laboratoři, na kterém je umístěna 
základová deska o rozměrech cca 70 x 35 cm, ve které jsou podélně 3 drážky, které slouží 
k uchycení předmětů pomocí šroubů. Na základové desce se nachází plech o tloušťce 8 mm a 
rozměrech cca 30 x 8 cm, který je přichycen pomocí dvou šroubů M8 x 35. K plechu jsou 
přišroubovány držáky rotoru, pomocí šroubů M5 a M4.  Protože držáky pocházely z jiného 
pracoviště, bylo potřeba vyrobit redukce, které se zasunou do držáků a do redukcí se následně 
zasune zkoumaný rotor. Vsunuté redukce je potřeba zajistit. K zajištění jsem použil na každou 
redukci dva šrouby M4. Je nutné, aby byl rotor vložen takovým způsobem, jak je znázorněno na 
obr. 4.8, a to komutátorem napravo a ventilátorem nalevo, protože na každé straně je rozdílná 
velikost ložisek. Na pracovišti je dále laboratorní stojan, který je umístěn za zkoumaným rotorem. 
Stojan obsahuje magnetický podstavec, pomocí kterého je připevněn k základové desce. 
V laboratorním stojanu je umístěn úchylkoměr, pomocí kterého se provádí samotné měření. Při 
nastavování stojanu je potřeba pracovat velice precizně a dodržovat kolmosti a rovnoběžnosti pro 
co nejpřesnější měření. 
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Obr. 4.9 Znázornění průběhu vystupování jednotlivých lamel zkušebního komutátoru  
 
Maximální odchylka měření u horních mezí je 4 µm mezi lamelami 12, 14, 20, 22 a lamelou 
6, maximální odchylka dolních mezí je 3 µm mezi lamelou 14 a lamelami 4 - 7. Maximální 
odchylka horních mezí sousedních lamel 12 - 13, 13 - 14 je 2 µm, maximální odchylka dolních 
mezí sousedních lamel 2 - 3, 3 - 4, 9 - 10, 11 - 12, 13 - 14, 14 - 15, 16 - 17, 18 - 19, 19 - 20, 20 – 
21, 22 - 23, 23 - 24 je 1 µm. Největší chyba při opakovaném měření byla 2 µm u lamel 6, 13. 
4.6 Zatěžovací zařízení pro dlouhodobé zkoušky úhlových brusek 
Z celého souboru možných zkoušek, jejichž prostřednictvím lze ověřit dokonalost daného 
technického řešení kluzného kontaktu, jsou prezentovány dlouhodobé zkoušky. V případě 
dlouhodobých zkoušek úhlových brusek byl zvolen pracovní režim, který zahrnoval rozběh, běh a 
klid stroje, (přerušovaný chod stroje). Tento pracovní cyklus umožňuje realizovat speciální 
testovací zařízení, které bylo vyvinuto a vyrobeno v průmyslové praxi.   
Testovací zařízení je složeno z kovových profilů spojených pomocí šroubů do tvaru obdélníku 
a opatřeno 8 gumovými nožičkami. Na tuto obdélníkovou konstrukci je v levé části připevněn 
alternátor Valeo ALT.SG12B090 vytvářející zatěžovací moment pro úhlovou brusku. Úhlová 
bruska je připevněna pomocí upevňovacích šroubů na konstrukci, která je orientována kolmo na 
základovou obdélníkovou konstrukci. Úhlová bruska je spojena s alternátorem pomocí pružné 
spojky. Bruska je připojena na výstup řídícího a napájecího modulu od firmy Siemens. Úhlovou 
brusku je možno testovat v manuálním nebo automatickém režimu. V manuálním režimu jsou 
indikovány otáčky motoru, odebíraný proud a existuje i možnost zvyšovat nebo snižovat zatěžovací 
moment. V automatickém režimu je možnost nastavení většího množství parametrů: 
 Motor on - Doba zapnutí motoru v jednom zatěžovacím cyklu. V případě našeho 
testování zvolena doba 15 minut. 
 Load - Zátěž motoru, je možné nastavit hodnoty od 0% do 100%. Pro testování zvolena 
hodnota 60%. Při této hodnotě zatížení bruska odebírala jmenovitý proud 6A. 
 Gradient - rychlost náběhu zatížení. Podle doporučení nastaveno na 0,2 s. 
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 Motor of - doba vypnutí motoru v jednom zatěžovacím cyklu. Pro naše účely byla 
zvolena délka cyklu 15 minut. 
 Test - celková doba testu. 
 Interval - doba po jakou je připojena a poté odepnuta zátěž v době chodu motoru. 
Zvolena hodnota 1 minuta. 
 
 
 
Obr. 4.10: Zařízení pro dlouhodobé zkoušky úhlových brusek 
Legenda: 1 - ochranná mřížka, 
  2 - úhlová bruska Narex EBU 13-14 CE, 
  3 - napájecí modul, 
  4 - zatěžovací alternátor, 
  5 - základová konstrukce, 
  6 - řídící modul Siemens. 
 
4 6 
1 3 2 
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Obr. 4.11: Detailní pohled na zatěžovací alternátor Valeo ALT.SG12B090 a připojení úhlové 
brusky Narex EBU 13-14 CE 
Legenda: 1 - zatěžovací alternátor, 
  2 - základová konstrukce, 
  3 - pružná spojka, 
  4 - úhlová bruska Narex EBU 13-14 CE. 
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2 
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5 NÁVRH KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ INOVOVANÝCH 
KARTÁČŮ 
Studiem odborné literatury a po konzultacích s vedoucím diplomové práce jsem dospěl 
k názoru, že nejlepším technickým opatřením pro zlepšení provozních vlastností a fungování 
kluzného kontaktu je aplikace teflonu do oblasti kluzného kontaktu. 
5.1 Podstata inovovaného kluzného kontaktu 
Film, který se vytvoří na povrchu komutátoru, je podstatnou součástí přechodového odporu 
kartáč - komutátor a velmi ovlivňuje komutaci. U stávajících třecích uzlů závisí složení a vznik 
filmu na okolních podmínkách. Film je nejvíce ovlivňován tvořícími se oxidy spolu s naneseným 
grafitem. V některých případech se grafit dostával na povrch komutátoru v důsledku jeho 
nerovného povrchu, v jiných případech elektrolytickými ději pod kartáči. Okysličení komutátoru 
do určitého stupně zlepšuje komutační vlastnosti a zmírňuje tření. Škodlivé je teprve přílišné 
okysličování, které se projevuje vyleptáváním komutátoru. Vytvoření filmu na komutátoru je děj 
zdlouhavý, trvá řádově dny až týdny v závislosti na pracovních podmínkách, protože film vzniká 
jen při dostatečné proudové hustotě. To se vysvětluje tím, že velký součinitel tření některých 
elektro grafitových kartáčů se při nízké teplotě povrchu komutátoru náhle zmenší vlivem zvýšení 
teploty na povrchu komutátoru. Předpokládá se, že film je tvořen chemickými a 
elektromechanickými pochody [10].  
Na čisté mědi se na vzduchu vytváří okysličený povlak. Při pokojové teplotě výška filmu 
narůstá a film zůstává bezbarvý a průhledný. Při finálních úpravách komutátoru se měď zahřívá, a 
protože se měď při vyšších teplotách více okysličuje, tak při obrábění komutátoru vzniká mnohem 
silnější vrstva filmu než za normálních podmínek. Tloušťka dále narůstá při dlouhodobém běhu při 
zabrušování kartáčů. Kartáče se zabrušují při menším tlaku, dokud nevytvoří zrcadlovou dosedací 
plochu. Jsou li kartáče správně zvoleny, potom při vhodných pracovních podmínkách a za situace, 
kdy stroj nemá žádné poruchy, se film na komutátoru začne lesknout a zbarvovat. Tření mezi 
kartáčem a komutátorem se zmenšuje [10].  
Vytváření filmu pomocí elektricky zatížených kartáčů je složitý dynamický proces, teplota 
mezi kartáčem a komutátorem není ovlivňována třením, ale také ztrátami elektrické energie. 
Výsledný charakter filmu je ovlivněn mnoha měnícími se podmínkami [10]:  
 vlastnostmi kartáčů, 
 stavu zrcadlové plochy kartáče, 
 úhlu sklonu kartáče, 
 tlaku pružin kartáče, 
 velikosti dosedací plochy kartáče, 
 pracovní teploty okolí a komutátoru, 
 čistoty okolního vzduchu. 
Všichni tito činitelé mají podstatný vliv na vlastnosti filmu. Klasický film má nepřetržitě se 
měnící strukturu, i nepatrná změna provozních podmínek může během několik málo hodin 
radikálně změnit strukturu filmu [10]. 
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Obr. 5.1: a) Struktura filmu vytvářeného na komutátoru s klasickými kartáči b)Struktura filmu 
vytvářeného na komutátoru s inovovanými kartáči [10] 
 
Legenda: A - kartáč, 1 - volné částice zaplňující všechny nerovnosti povrchu komutátoru, 2 - 
grafitový film, 3 - oxidační film, 4 - teflonové částice zaplňující nerovnosti na povrchu komutátoru, 
B - měď komutátoru  
Kvalitativní změnu ve vytváření filmu na komutátoru přináší aplikace teflonu do struktury 
kartáče a na vnitřní plochy držáků kartáčů. Teflon, nebo - li PTFE je tvárná látka s izolačními 
vlastnostmi, teplotně velice stabilní. Z tohoto důvodu zaplní většinu prohlubní, ze kterých vytěsní 
prachové částice a vodu. Na zbývajícím povrchu lamel se výrazně omezí kontakt s vodním 
povlakem a vzduchem. Po delší době provozu dojde ke zmenšení tloušťky vrstvy oxidů na 
komutátoru [10].  
Aplikace teflonu na vnitřní stranu držáků kartáčů přispívá ke zmenšení vůle mezi držákem a 
kartáčem, dále také k lepšímu silovému využití pružin, což má za důsledek širší zónu kontaktního 
vedení proudu. Dále se zlepší stabilita struktury filmu a snížení vlivu okolních podmínek na kvalitu 
filmu společně se stabilizací a snížením součinitele tření [10]. 
5.2 Důsledky aplikace teflonu 
 teflon na povrchu komutátoru snižuje rychlost a velikost oxidace Cu vytvářením tenkého 
ochranného filmu, 
 nedochází k leptání a rýhování komutátoru, 
 stabilizace velikosti součinitele tření, 
 stabilizace oteplení komutátoru, 
 teflon snižuje součinitel tření, zajišťuje snížení ztrát, menší oteplení komutátoru a větší 
úbytek napětí, 
 teflon snižuje počet vlivů uplatňujících se při tvorbě filmu, 
 zamezuje tomu, aby chemické příměsi vstupovaly do reakce s povrchem komutátoru. 
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5.3 Inovace kartáče v provedení s,,T‘‘ 
V tomto případě je zpravidla destička teflonu připevněna na boční stěnu kartáče. Výsledný 
efekt této úpravy spočívá např. [10]: 
 zlepšení dynamiky kartáče, 
 zlepšení zhášení jisker a oblouku, 
 zlepšení kvality filmu, 
 snížení součinitele tření, 
 změna koncepce náhradního schématu třecího uzlu, 
 tlak na kartáč je dán původním sběracím ústrojím, 
 do filmu se dostávají i jiné látky a komponenty použitého lepidla. 
5.3.1 Kartáče s aplikovanou vrstvou kartáče do vlastního těla kartáče 
Aplikace teflonu do povrchové vrstvy na komutátoru lze prakticky realizovat např. různou 
úpravou kartáčů, viz obr. 5.2, 5.3.  
 
Obr. 5.2: Příčný řez inovovaným kartáčem s aplikovanou vrstvou teflonu do vlastního těla 
kartáče [10] 
Legenda: 1 - umístění vývodu kartáče, 
  2 - vlastní tělo kartáče, 
  3 - spoj kartáče s teflonem, 
  4 - teflonová destička. 
V tomto případě dochází ke zkrácení doby komutace. 
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5.3.2 Kartáče s aplikovanou vrstvou teflonu na vnější stěnu kartáče 
Výhodou této aplikace teflonu je zachování doby komutace. 
 
 
Obr. 5.3: Příčný řez inovovaným kartáčem s aplikovanou vrstvou teflonu na vnější stranu kartáče 
[10] 
 
Legenda: 1 - umístění vývodu kartáče, 
  2 - vlastní těleso kartáče, 
  3 - spoj kartáče s teflonem, 
  4 - teflonová destička. 
V některých aplikacích může být vrstva teflonu na vnějším povrchu kartáče dále 
segmentována [10]. 
5.4 Inovace držáku kartáče v provedení s,,T‘‘ 
Inovace držáku kartáče v provedení ,,sT“ spočívá v nanesení několika speciálních vrstev na 
vnitřní prostor krabičky držáku kartáče, z nichž poslední je teflon. Uvádí se, že přínosem této 
úpravy je [10]: 
 redukce tření kartáče v držáku a tím se zlepšuje jeho dynamika, 
 redukce vůle kartáče v držáku, 
 zajišťuje lepší sledování povrchu komutátoru kartáčem. 
5.5 Komplexní inovace sběracího ústrojí 
Integruje v sobě vlastnosti variant 1 a 2,  je dosahováno nejlepších výsledků. 
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5.6 Sběrací ústrojí s pomocným kartáčem 
Na základě studia kluzného kontaktu a již provedených inovací sběracího ústrojí bylo navrženo 
konstrukční řešení sběracího ústrojí s tzv. pomocným kartáčem, znázorněného na obrázku. Tato 
koncepce umožnuje zlepšit dynamické vlastnosti kartáče [10]. 
 
Obr. 5.4: Schématické znázornění inovované soustavy sběracího ústrojí elektrického stroje 
s pomocným kartáčem přitlačovaným silou F1 ke komutátoru [10] 
Legenda: 1 – kartáč 
  2 – držák kartáče 
  3 – přívod el. energie 
  4 – pomocný kartáč 
  5 – držák pomocného kartáče 
  6 – komutátor (kroužek) 
Soustava sběracího ústrojí s pomocným kartáčem je charakteristická použitím pomocného 
kartáče tvořeného blokem teflonu, nebo jiného kompozitního materiálu [10]. 
Sběrací ústrojí této koncepce mže být provedeno v různých variantách, v závislosti na uložení 
pomocného kartáče, způsobu uložení akčního členu, podle způsobu tlumení vibrací atd… [10]. 
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5.7 Nová konstrukce držáku kartáče sběracího ústrojí elektrického 
stroje 
Podstatou je využití inovace držáků kartáčů, jako komponentů třecího uzlu, ke zlepšení 
provozních vlastností el. strojů s kluzným kontaktem. Inovace spočívá v aplikaci otvorů různé 
geometrie a počtu ve vlastním tělese držáku kartáče, který může být zhotoven i v provedení „sT“ 
[11].  
Klidná práce kartáčů je základní podmínkou spolehlivého vedení proudu. Jedním z činitelů, 
kteří ovlivňují vzájemnou interakci kartáčů a komutátoru (případně kroužku), je např. tření. Ztráty 
třením způsobují ohřátí komutátoru a kartáčů, čímž se zmenšuje přechodový úbytek napětí kartáčů. 
Ztráty třením závisí na obvodové rychlosti komutátoru, na tlaku kartáčů, na dotykovém povrchu 
dosedací plochy všech kartáčů a na činiteli tření. Jsou určeny rovnicí [11]: 
 fFgvP k  81,9  (5.1) 
Absolutně hladké povrchy v praxi neexistují. Základním zdrojem odporu tření jsou především 
mikroskopické nerovnosti klouzajících povrchů. Experimentálně bylo zjištěno, že teplota 
komutátoru a dosedací plochy nezatíženého kartáče je skoro stejná. Při zatížení, kdy proud 
procházel příčným průřezem kartáče, teplota dosedací plochy kartáče se zvýší o 5 až 20 °C nad 
teplotu povrchu komutátoru [11]. 
Teplota povrchu komutátoru a dosedací plochy kartáče se pohybuje v rozmezí od 50 do 150 
°C, ale může být i výrazně větší. Z obr.5.5, je patrno, že poměrně velký činitel tření při 80 °C 
prudce klesne v pásmu 80 až 85 °C [11]. 
Při tom je nutno dodat, že procentní zmenšení přechodového odporu v závislosti na teplotě je 
značně menší při velkých proudových hustotách. Při vyšších teplotách opět narůstá. Proto je 
žádoucí zajistit optimální pracovní podmínky pro kluzný kontakt [11]. 
 
 
Obr.5.5: Závislost velikosti součinitele tření na teplotě dosedací plochy kartáče 
Legenda: f – součinitel tření  [%], T – teplota [°C] [11] 
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Ke stabilizaci teplotních poměrů bylo využito otvorů různých velikostí a také geometrie, 
například podle obr. 5.6 a 5.7. Měření teplotních poměrů v pracovní zóně kluzného kontaktu 
bylo prováděno na modelovém přípravku v laboratoři ÚVEE FEKT VUT v Brně. Teplota byla 
měřena různými způsoby, ale pro zpracování a vyhodnocování výsledků bylo využito výstupů 
z termočlánků [11]. 
 
  
Obr. 5.6: Znázornění provedení stěny držáku 
kartáče s otvory ve stěně držáku kartáče [11] 
 
Legenda: 1- stěna držáku kartáče, 2 - 
otvor 
 
Obr.5.7: Znázornění provedení stěny držáku 
kartáče s otvory a drážkou ve stěně držáku 
kartáče [11] 
 
Legenda: 1- stěna držáku kartáče, 2 -
otvory s drážkou 
 
Měření teploty bylo prováděno v několika bodech v radiálním směru držáku kartáče, podle 
obr. 5.8. 
 
Obr.5.8: Znázornění polohy jednotlivých měřicích bodů na tělese držáku kartáče typu R [11] 
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Ze získaného souboru výsledků jsou na obr. 5.9 a 5.10 prezentovány závislosti teploty 
držáku kartáče v měřicích bodech 1 a 6  na velikosti odebrané plochy držáku kartáče pro různé 
velikosti proudu [11]. 
 
Obr. 5.9: Závislost teploty držáku kartáče v měřicích bodech 1 a 6  na velikosti odebrané 
plochy držáku kartáče pro proudy  30,50,75,100 a 120A [11] 
Legenda: 1 – 30 A, 2 – 50 A, 3 – 75 A, 4 – 100 A, 5 – 120 A 
 
Obr. 5.10: Závislost teploty držáku kartáče v měřicích bodech 1 a 6  na velikosti odebrané 
plochy držáku kartáče pro proudy  30,50,75,100 a 120A [11] 
Legenda: 1 – 30 A, 2 – 50 A, 3 – 75 A, 4 – 100 A, 5 – 120 A 
Výsledky měření prokázaly, že realizace otvorů v bočních plochách držáků kartáčů 
umožnila snížit velikost teploty v pracovní zóně kluzného kontaktu, což je výhodné nejen pro 
klasickou koncepci kluzného kontaktu, ale i pro inovovaný kluzný kontakt na bázi teflonu.  
Sekundárním efektem tohoto zásahu do tělesa držáku kartáče je změna vlastních kmitů. Tím je 
možné dílčím způsobem eliminovat vliv vibrací stroje na práci kluzného kontaktu [11]. 
Nevýhodou stávajících koncepcí sběracího ústrojí je mj. jejich „statičnost“. Volbu geometrie 
a počtu jednotlivých otvorů je možné provést v závislosti na kvalitativní a kvantitativní analýze 
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vibrací daného stroje.  Tlumící efekt držáků kartáčů je možné zesílit aplikací takto upravených 
držáků kartáčů v provedení „sT“ [11].  
6 REALIZACE DLOUHODOBÝCH ZKOUŠEK A POSOUZENÍ 
VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ NA ZADANÉM STROJI 
K vlastnímu provedení bylo připraveno několik vzorků inovovaného kluzného kontaktu a 
rotorů stroje [3]. Po zvážení všech okolností bylo rozhodnuto aplikovat v I. sérii dlouhodobých 
zkoušek výrobek přímo ze sériové produkce. V případě inovovaného kluzného kontaktu byly pro 
jednotlivé zkoušky připraveny následující varianty provedení jednotlivých komponent kluzného 
kontaktu. 
6.1 I. varianta provedení inovovaného kluzného kontaktu 
Kartáče v provedení ,,sT“ byly realizovány v úpravě, kdy je teflonová vrstva aplikována do 
vlastního tělesa kartáče, viz obr. 5.2. 
Provedení A: zahrnuje standardní provedení jednotlivých komponent kluzného kontaktu tak, 
jak jsou obsaženy ve finálních výrobcích v sériové produkci, viz obr. 6.1. 
a)       b) 
 
Obr. 6.1: a) Standardní provedení kartáčů b) Standardní provedení držáku kartáče 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 59 
Provedení B: zahrnuje standardní provedení kartáčů a inovované provedení držáků kartáčů. 
Držák kartáče je opatřen ve vnitřním prostoru krabičky několika speciálními vrstvami, z nichž 
poslední je teflonová. 
a)       b)    
 
Obr. 6.2: a) Standardní provedení kartáčů b) Inovované provedení držáku kartáče s teflonovou 
vrstvou na vnitřní straně krabičky kartáče  
Legenda: 1 - těleso držáku kartáče, 
  2 - teflonová vrstva. 
Provedení C: zahrnuje inovované provedení kartáčů s teflonovou destičkou a standardní 
provedení držáků kartáčů. 
a)       b)     
 
 Obr. 6.3: a) Inovované provedení kartáčů s teflonovou destičkou aplikovanou do vlastního těla 
kartáče b) Standardní provedení držáku kartáče 
Legenda: 1 - těleso kartáče, 
  2 - teflonová destička. 
2 
1 
1 
2 
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Provedení D: tato varianta představuje komplexní inovaci kluzného kontaktu. Zahrnuje 
inovované provedení kartáčů s teflonovou destičkou aplikovanou do vlastního těla kartáče a držáky 
kartáčů, které jsou na vnitřní straně krabičky opatřeny několika speciálními vrstvami, z nichž 
poslední je teflonová. 
a)       b) 
 
Obr. 6.4: a) inovované provedení kartáčů s teflonovou destičkou aplikovanou do vlastního těla 
kartáče b) inovované provedení držáku kartáče s teflonovou vrstvou na vnitřní straně krabičky 
kartáče 
Legenda: 1 - těleso kartáče,  
2 - teflonová destička, 
  3 - těleso držáku kartáče, 
  4 - teflonová vrstva. 
6.2 II. varianta provedení inovovaného kluzného kontaktu 
V případě těchto variant inovací byly připraveny následující úpravy kartáčů v provedení s ,,T“ 
a držáku kartáčů v provedení s ,,T“. Kartáče v provedení s ,,T“ byly provedeny jako kartáče 
s aplikovanou vrstvou teflonu na vnější stěnu kartáče, viz obr. 5.3. Tato varianta byla dále 
provedena jako: 
a) kartáče v provedení s klasickým teflonem, 
b) kartáče v provedení s teflonem s příměsí uhlíku. 
V rámci provádění této série zkoušek byly vyrobeny speciální držáky kartáčů z plného 
materiálu na NC stroji, tedy nikoli z plechu. 
Následně byla u nich provedena úprava, spočívající v nanesení několika speciálních vrstev, 
z nichž poslední byla teflonová. Toto provedení držáků kartáčů je znázorněno na obr. 6.5. 
1 
2 
4 
3 
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Obr. 6.5: Držáky kartáčů vyrobené na NC stroji v úpravě ,,sT“ 
6.3 Praktická realizace zkoušek 
Postup při provádění praktického ověřování kluzného kontaktu lze shrnout do následující 
posloupnosti jednotlivých úkonů: 
 instalace stroje do cyklovacího zařízení, 
 automatické zapínání a vypínání úhlové brusky v intervalu 15 minut, 
 zapínání a vypínání brzdícího zařízení stroje v intervalu 1 minuty, 
 nastavení zátěže na jmenovitý příkon stroje, na hodnotu 1100 W, 
 ukončení zkoušky odpojením samoodpojitelných kartáčů. 
Rozhodujícím parametrem je počet dosažených cyklů. 
6.4 Výsledky I. etapy dlouhodobých testů 
I. série dlouhodobých testů byla připravena na UVEE FEKT VUT v Brně a prakticky ověřena 
ve spolupráci s průmyslovou praxí. 
Technologie úpravy kartáčů a držáků kartáčů v provedení s,,T“ s aplikací destičky teflonu do 
vlastního těla kartáče byla ověřena a prakticky realizována. Jedná se o poměrně specifickou 
záležitost uplatněnou u úhlových brusek. Inovováno bylo sběrací ústrojí úhlové brusky EBU 12-
11. 
Výsledky dlouhodobých zkoušek pro jednotlivé uspořádání kluzného kontaktu jsou uvedeny 
v tabulce 6.1 a grafické zpracování výsledků měření pro varianty A, D je znázorněno na obr. 6.6. 
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Tab. 6.1: Znázornění jednotlivých konfigurací kartáčů a držáků kartáčů pro I. etapu 
dlouhodobých testů 
varianta kartáče držák kartáčů 
životnost kartáčů 
v počtu cyklů 
A 
standardní 
provedení 
standardní 
výroba 
139 
B 
standardní 
provedení 
,,sT“ 150 
C ,,sT“ 
standardní 
výroba 
143 
D ,,sT“ ,,sT“ 185 
 
 
Obr: 6.6: Znázornění závislosti velikosti opotřebení kartáčů na počtu cyklů 
 
Obr 6.6 je zpracován pro nejúspěšnější variantu inovace kluzného kontaktu a původní 
provedení kluzného kontaktu. Překvapivě se u zkoušeného stroje neprojevil téměř žádný rozdíl 
mezi kartáči s teflonem a bez úpravy. Jak je vidět z tabulky, doba běhu provedení A a C je téměř 
totožná, rozdíl je však v průběhu opotřebení. Ke zlepšení došlo až při aplikaci komplexně 
inovovaného kluzného kontaktu. 
Zmíněné úpravy umožňují praktickou realizaci zvýšení životnosti kluzného kontaktu. 
V souladu s teoretickými předpoklady dochází k nejlepším výsledkům s komplexně inovovaným 
kluzným kontaktem, kde dochází k prodloužení životnosti o 33 % stnovené v počtu cyklů. 
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6.5 II. etapa dlouhodobých zkoušek 
Vzhledem k tomu, že byla vyvíjena maximální snaha o co největší prodloužení životnosti 
kluzného kontaktu v přerušovaném chodu u úhlových brusek, bylo přistoupeno k realizaci 
dlouhodobých zkoušek využívajících úpravu kartáčů a držáků kartáčů jak je uvedeno v kapitole 
6.2. 
Výchozím předpokladem byla úvaha o tom, aby v rámci provádění inovací kartáčů 
nedocházelo k úběru materiálu ze základního tělesa kartáče. To totiž ve svém důsledku znamená, 
že dochází ke zkracování doby komutace a k celkovému zhoršení komutačních podmínek motoru 
úhlové brusky. Právě z těchto důvodů bylo nezbytně nutné vyrobit nové těleso držáku kartáče. 
Zároveň bylo přistoupeno rovněž k ověření teflonu s příměsí grafitu. Tato úprava by ve svém 
důsledku měla optimalizovat tloušťku teflonové vrstvy v polituře na povrchu komutátoru úhlové 
brusky. Výsledky provedených prvních dvou testů však zcela nepotvrdily původní předpoklady. 
Překvapující byla v některých fázích zkoušek zejména vyšší úroveň jiskření stroje a tomu 
odpovídající vyšší opotřebení kartáčů. V současné době jsou příčiny takového chování 
inovovaného kluzného kontaktu dále zkoumány a jsou prováděny další dlouhodobé běhy úhlové 
brusky s jinými variantami kartáčů a v neposlední řadě i připravených rotorů. Existuje předpoklad, 
že k tomu došlo v důsledku narušení kompaktnosti lepeného spoje s vlastním tělesem kartáče, viz. 
kap. 6.6. 
6.6 Analýza použitých vzorků inovovaných kartáčů 
V průmyslové praxi byly realizovány dlouhodobé zkoušky úhlové brusky s tzv. komplexně 
inovovaným sběracím ústrojím. Použity byly držáky kartáčů, které byly k tomuto účelu speciálně 
vyrobeny technologií frézováním a umožňující aplikaci inovovaných kartáčů s větším rozměrem 
v tangenciálním směru o 1,0 mm. Držáky kartáčů pak byly v provedení „sT“. Aplikovány byly 
kartáče v provedení „sT“. 
Zkoušky probíhaly standardně, ale po první sérii zkoušek se objevilo na zkoušeném stroji 
nadměrné jiskření a proto byly zkoušky přerušeny.  Byla vyslovena domněnka o tom, že příčinou 
bylo přerušení mechanického kontaktu mezi kartáčem a komutátorem v důsledku nižšího 
opotřebení destičky teflonu o tloušťce 1,0mm, aplikovanou na odběhovou stěnu kartáče.  Vzhledem 
k tomu, že vizuálně nelze tuto záležitost posoudit, bylo k tomu nutno využít nejmodernější 
diagnostickou techniku a speciální postupy pro posouzení geometrie zabroušení pracovní plochy 
kartáče a aplikované destičky teflonu. Získané výsledky jsou znázorněny na obr.6.7, 6.8, 6.9. 
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Obr.6.7: Znázornění lomu na rozhraní kartáče a teflonové destičky 
 
 
Obr.6.8: Znázornění lomu na rozhraní kartáče a teflonové destičky 
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Obr.6.9: Znázornění lomu pomocí optického mikroskopu 
 
Ze získaných výsledků, jež jsou znázorněny na obr. 6.7, 6.8 a 6.9  lze po posouzení uvést, že: 
 v případě inovovaného kartáče lze pozorovat odlomení aplikované destičky teflonu s částí 
vlastního tělesa kartáče, 
 vzhledem k tomu, že došlo k částečnému odchlípnutí části kartáče s teflonovým blokem, 
lze předpokládat, že do trhliny se dostaly prachové částice a ty nedovolí kompozitu návrat 
do původní polohy. Tím může dojít (s velkou pravděpodobností) i ke vzpříčení kartáče 
v držáku kartáče, výraznému zhoršení jeho dynamických vlastností a následnému vzniku 
jiskření. 
 tento mechanismus vzniku jiskření podporuje i rozdíl poloměrů (pracovní plochy kartáče a 
destičky teflonu) o 0,1mm  na poloměru. Osobně se domnívám, že obě části se 
opotřebovávají stejně, ale po této mechanické destrukci inovovaného kartáče dochází navíc 
i k tangenciálním kmitům, čímž se vytvoří tento rozdíl, 
 přitom nelze vyloučit vznik a existenci těchto tangenciálních kmitů i před vlastní destrukcí 
inovovaného kartáče a vzniku jiného (většího) zaoblení. 
 důležité je i důkladné a komplexní posouzení komutátoru zkoušeného stroje (měření 
průběhu vystupování jednotlivých lamel komutátoru), ložiskových uzlů, neboť zde je 
příčina vzniku iniciující budicí síly, 
 závěry těchto experimentálních zkoušek ukazují, že pro tento druh stroje je komplexně 
inovovaný kluzný kontakt přínosem, ale je nezbytné: 
      a/  optimalizovat tloušťku teflonové destičky pro dané parametry stroje, 
      b/ aplikovat konstrukční provedení sběracího ústrojí s tzv. „pomocným kartáčem“, 
      c/ vytváří se nezbytná nutnost posouzení kvality výroby komutátoru a rotoru stroje. 
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6.6.1 Shrnutí 
 aplikace teflonu na boční stěnu kartáče se opotřebovávala stejně jako vlastní těleso kartáče 
a tudíž nemohlo dojít k „nadzvedávání“ kartáče a následnému zvýšení jiskření, 
 kvalita lepeného stroje byla výborná a k destrukci inovovaného kartáče došlo mimo oblast 
lepeného spoje, 
 v důsledku nadměrných vibrací (či existence značných budicích sil) může dojít k destrukci 
inovovaného kartáče, 
 lze konstatovat, že k této situaci v některých ojedinělých případech může dojít v důsledku 
nadměrného snížení součinitele tření na povrchu komutátoru v důsledku zvýšení tloušťky 
teflonového povlaku na vnějším povrchu pracovní plochy komutátoru.  To vede i 
k výraznému snížení součinitele tření mezi kartáčem a komutátorem a vzniku zejména 
radiálních rezonančních kmitů kartáčů. V důsledku jeho úderů o vnější povrch komutátoru 
pak dochází k namáhání zejména jeho částí na odběhové straně kartáče a narušení vlastního 
tělesa kartáče, jeho odskakování a zvýšení jiskření, 
 pro efektivní aplikaci teflonu do oblasti kluzného kontaktu a následné zlepšení provozních 
vlastností elektrického ručního nářadí je účelné: 
 
 a/  optimalizovat tloušťku teflonové destičky,  
       b/ orientovat na návrh a ověření nové koncepce sběracího ústrojí s tzv. „pomocným 
kartáčem“ 
7 OVĚŘENÍ PŘÍNOSU A VHODNOSTI POUŽITÍ 
INOVOVANÉHO KLUZNÉHO KONTAKTU 
7.1 Přínosy inovovaných kartáčů 
 snižují úroveň ionizace nárazem (mění strukturu a množství plynu mezi elektrodami) 
a tím snižují pravděpodobnost vzniku oblouku, 
 způsobují převahu klasické vodivosti a proto i komutace se bude více blížit klasické, 
 mění vlastnosti kluzného kontaktu. Není tak narušována plynulost styku kartáče 
s komutátorem. V důsledku nižšího opotřebení kartáčů vzniká i méně uhlíkového 
prachu a stabilita kontaktu snižuje pravděpodobnost vzniku oblouku a jisker, 
nesnižuje se velikost izolačního odporu,  
 potlačením obloukového výboje, nedochází k tepelnému rozrušování katody (k jejímu 
roztavování, odpařování) a k přenosu materiálu z katody na anodu, 
 teflon odpuzuje H2O a proto na povrchu dráhy kartáče nevzniká stabilní vrstvička 
H2O. Při případném přerušení kontaktu kartáče s komutátorem proud nemusí protékat 
vodním povlakem, tj, neuplatní se v takovém rozsahu elektrolýza, 
 brání destruktivnímu působení kyslíku na uhlík, neoxiduje jej, minimalizují vznik 
oxidu uhličitého. Vytvářením povlaku z teflonu na pracovní ploše kartáčů zabraňují 
strukturálním změnám v uhlíku. Snižují opotřebení kartáčů, 
 snižují závislost přechodového odporu filmu na komutátoru polarizací proudu, 
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 aplikace teflonu pravděpodobně způsobuje i snížení dynamiky pochodů při tvorbě 
filmu, 
 snižují vliv vlhkosti na komutaci, což je příznivé pro aplikaci v atmosféře ve velkých 
výškách a za nízkých teplot, 
 teflon nahrazuje mazací účinek grafitu ve spojitosti s H2O 
 zlepšují se mechanické vlastnosti třecího uzlu, čímž se snižuje velikost oteplení 
komutátoru. Přechodový úbytek napětí zůstává konstantní, případně je jeho změna 
minimální, (neuplatní se záporný teplotní součinitel odporu u uhlíku a oxidů), 
 na kartáčích se neobjevují opálené hrany, a proto lze soudit, že komutace všech cívek 
je rovnoměrná, nedochází ke vzniku napěťových špiček a jiskření ve střední části 
kartáče, 
 umožňují dosažení oblasti teplot (80-120°C), při kterých je součinitel tření 
minimální, 
 snižují působení kontaktních jedů a tím také zabraňují zvýšení součinitele tření, třeba 
i krátkodobému, 
 kartáče v provedení „sT" zabraňují působení chemických příměsí a popelu z kartáčů 
vstupovat do chemických reakcí a působit tak jako katalyzátor těchto pochodů. Tím 
lze vysvětlit I univerzálnost pozitivních účinků kartáčů v provedení „s‘‘ u různých 
druhů kartáčů, kterými za normálních podmínek může být film komutátoru 
narušován, 
 inovované kartáče prakticky ovlivňují 3 ze 4 základních charakteristik kartáče, tj.: 
přechodový úbytek napětí v kartáčovém dotyku, součinitel tření, opotřebení kartáče 
(neovlivňují tvrdost kartáče), 
 lépe omezují přídavné proudy při komutaci, a proto není nutno volit kartáče 
s největším přechodovým odporem a úbytkem napětí, 
 eliminují a případně minimalizují vliv oleje, leptání a opalování lamel komutátoru. 
 projevují se pozitivně i v případě potenciálních diagramů, temných pásem, nižší 
úrovní jiskření, 
 omezují nasycení pomocných pólů tím, že snižují přetížení strojů (zejména 
trakčních), 
 přispívají k lepšímu rozdělení proudu na jednotlivé paralelní kartáče, 
 snižují vliv prachu, 
 omezují vliv základního materiálu kartáčů. 
7.2 Přínosy inovovaných držáků kartáčů 
Přínosy nového konstrukčního provedení držáků kartáčů lze specifikovat zejména v tom, že: 
 snižuje vůli kartáče v držáku a tím zajišťují dosednutí větší plochy kartáče na 
komutátor nebo kroužek. Zmenšuje oblouk pracovní plochy kartáče a přibližuje jej k 
oblouku komutátoru nebo kroužku, 
 do jisté míry tím eliminuje vliv teploty a následně i součinitelů roztažností  
 podílí se na vytváření většího počtu dotykových bodů a tím se u kartáčů snižuje jejich 
δ, T, opotřebení, apod., 
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 rozšiřuje pásmo plného mechanického dotyku u kartáčů. Výrazně u nich snižuje 
pásmo dotyku prostřednictvím jisker,  
 snižuje oteplení komutátoru a tím zlepšuje i teplotní poměry kluzného kontaktu,  
 zajišťuje lepší dynamiku kartáče a tím minimalizuje vzdálenost mezi kartáčem a 
komutátorem, čímž také snižuje emisi elektronů z katody při nárazové ionizaci 
(kladné ionty na nižší vzdálenosti nezískají potřebnou rychlost, napětí na elektrodách 
je menší), 
  minimalizuje vibrace kartáče a tudíž snižuje i pravděpodobnost vzniku jiskrových a 
obloukových výbojů,  
  zlepšuje využití tlaku pružin držáku kartáčů (vytváří podmínky pro využitu menšího 
tření),  
 u některých strojů umožňuje zvýšit tlak na kartáč (s ohledem na nižší ztráty třením) a 
tím zlepšit komutaci,  
 zlepšuje mechanické podmínky pro tvorbu filmu tím, že snižuje extrémní mechanické 
namáhání filmu lepší dynamikou kartáče v držáku kartáče,  
 umožňuje lépe optimalizovat tlak na kartáč a tím zlepšovat tvorbu filmu a zamezovat 
jeho poškozování jiskřením,  
 umožňuje optimalizovat vzdálenost dolní hrany držáku kartáče od povrchu 
komutátoru (u klasických držáků nesmí být větší než 2-3mm a následně eliminuje 
vliv přepětí), 
 optimalizuje vůli mezi kartáčem a držákem kartáče. 
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8 ZÁVĚR 
V diplomové práci jsem se zabýval posouzením koncepce nového řešení kluzného kontaktu v 
elektrických strojích. Zadání vyžadovalo nejen provedení analýzy příčin poruch takových strojů, 
ale i využití nejnovějších znalostí z oblasti kluzného kontaktu a izolačních systémů nízkého napětí. 
V práci byl posuzován vliv prachových částic na provoz elektrických strojů s komutátorem. 
Bylo zjištěno, že dostupnými technickými prostředky lze studovat geometrii a strukturu 
materiálových částic, procházejících daným strojem.  Bylo zjištěno, že jednotlivé posuzované 
vzorky se od sebe kvalitativně odlišují. Částice procházející strojem pak v důsledku své různé 
geometrie mohou představovat vážný problém nejen pro izolační systém stroje (jejich energie může 
být prvotní příčinou počátku degradace izolačního systému), ale mohou způsobovat i výrazné 
zhoršení komutačních vlastností stroje. 
Dále byl zkoumán vliv teflonu na provoz elektrických strojů s komutátorem. Teflon v oblasti 
kluzného kontaktu přináší kvalitativní změnu ve vytváření filmu na komutátoru. Především jeho 
aplikace do struktury kartáče a na vnitřní plochy držáků kartáčů. Teflon je tvárná látka s izolačními 
vlastnostmi, teplotně velice stabilní, která díky svým vlastnostem zaplní většinu prohlubní, ze 
kterých vytěsní prachové částice a vodu a zlepšuje tím provozní vlastnosti těchto strojů. Aplikace 
teflonu na vnitřní stranu držáků kartáčů přispívá ke zmenšení vůle mezi držákem a kartáčem, dále 
také k lepšímu silovému využití pružin, což má za důsledek širší zónu kontaktního vedení proudu. 
Z celého souboru možných zkoušek, jejichž prostřednictvím lze ověřit dokonalost daného 
technického řešení, byly vybrány dlouhodobé zkoušky. V případě dlouhodobých zkoušek úhlových 
brusek byl zvolen pracovní režim, který zahrnoval rozběh, běh a klid stroje, (přerušovaný chod 
stroje). Výsledky praktických zkoušek potvrdily původní předpoklad o tom, že teflon v oblasti 
kluzného kontaktu může přispívat ke zlepšení provozních parametrů univerzálních strojů například 
o cca 33 % v dynamickém režimu. Dosažení lepších výsledků bude pravděpodobně vyžadovat 
nejen optimalizaci struktury filmu, ale i dílčí konstrukční úpravy samotného stroje. 
 Osobně jsem se při zpracovávání diplomové práce seznámil s netradičními přístupy k řešení 
problémů a týmovou spoluprací. 
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